Influencia del acabado superficial sobre la resistencia de juntas adhesivas para fijación de elementos cilíndricos by García Monsalve, Germán Leonardo
 
 
 
INFLUENCIA DEL ACABADO SUPERFICIAL 
SOBRE LA RESISTENCIA DE JUNTAS 
ADHESIVAS PARA FIJACIÓN DE ELEMENTOS 
CILÍNDRICOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
GERMÁN LEONARDO GARCÍA MONSALVE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE MINAS 
ESCUELA DE MATERIALES 
POSGRADO EN INGENIERÍA 
ÁREA MATERIALES Y PROCESOS 
MEDELLÍN 
2006 
 
 
 
   
 
 
INFLUENCIA DEL ACABADO SUPERFICIAL 
SOBRE LA RESISTENCIA DE JUNTAS 
ADHESIVAS PARA FIJACIÓN DE ELEMENTOS 
CILÍNDRICOS 
 
 
 
 
GERMÁN LEONARDO GARCÍA MONSALVE 
 
 
 
TESIS DE MAESTRÍA 
Para acceder al grado académico de 
MAGÍSTER EN INGENIERÍA 
 
 
 
Director 
Dr. Alejandro Toro Betancur 
Ingeniero Mecánico Phd 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE MINAS 
ESCUELA DE MATERIALES 
POSGRADO EN INGENIERÍA 
ÁREA MATERIALES Y PROCESOS 
MEDELLÍN 
2006 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dedicatoria 
 
 
 
 
 
 
 
A mis padres y hermanos por creer siempre en mí, a Jenny mi esposa por 
su comprensión, y a mis hijos Laura Marcela y Juan Esteban por la 
fortaleza que me han dado para crecer continuamente. 
   
 
 
Agradecimientos 
 
 
Mis sinceros agradecimientos: 
 
• Al Doctor Alejandro Toro por su apoyo incondicional, orientación permanente y 
visión positiva para enfrentar el tema de investigación planteado. También le 
agradezco las enseñanzas recibidas en los diferentes cursos académicos. 
 
• Al grupo de profesores de la Maestría en Ingeniería de Materiales y Procesos de 
la Facultad de Minas por sus valiosos aportes y críticas constructivas durante el 
planteamiento y desarrollo de la investigación, especialmente a los profesores 
Juan Manuel Vélez y Horacio Sierra Restrepo por orientar adecuadamente mis 
seminarios de investigación. 
 
• Al Ingeniero Armando Yanet Campo coordinador del grupo Henkel Colombia 
por el apoyo logístico incondicional y la importancia dada a la investigación. 
También a los Ingenieros Germán Hernandez, Leonardo Filomena y Jorge 
Clavijo por compartir sus conocimientos. 
 
• Al Doctor Miguel Angel Martinez de la Universidad Carlos III de España por su 
colaboración desinteresada, por la revisión crítica y oportuna dada al texto, y por 
la proyección que le ha brindado al tema de estudio. 
 
• Al Doctor Mario Madrid del grupo Henkel España por el apoyo logístico, 
información técnica, revisión de textos y los consejos oportunos que me brindó 
cuando le solicité su colaboración. 
 
• Al Doctor Herley Casanova, coordinador del grupo de investigación de coloides 
de la Universidad de Antioquia, por el excelente servicio brindado en su 
laboratorio y por la calidad humana y capacidad de discusión que mostró en la 
interpretación de los resultados termodinámicos. 
 
• A los laboratoristas Adrián Gómez y Medardo Pérez adscritos a los laboratorios 
de Metalografía y SEM de la Escuela de Materiales por su gran disposición para 
apoyarme a lo largo de este proyecto, y a Nelsy Nayibe por sus aportes técnicos. 
 
• A Industrias HRV, en especial al Ingeniero Miguel Rico y al Ingeniero Hernando 
Restrepo por su apoyo logístico en los procesos de maquinado y fabricación de 
probetas y piezas para el ensamble de la máquina de torsión de uniones 
adhesivas. 
 
• A la DIME por hacer posible este proyecto y en especial al profesor César 
Chavez por revisar algunos de mis trabajos de investigación y a todos mis 
profesores y compañeros de trabajo en la Universidad Nacional que siempre me 
apoyaron. 
 
• A los estudiantes de Ingeniería Mecánica Daniel Díaz, Ricardo Pinzón y 
Alejandro Gallo, integrantes del grupo de adhesivos por cumplir con las metas 
propuestas y por sus críticas oportunas. 
   
 
 
 
CONTENIDO 
 
      
  pág. 
   
   
1. INTRODUCCIÓN……………………………..………………..….... 1 
   
2. MARCO TEÓRICO………………………………………………..... 4 
   
2.1. DEFINICIONES BÁSICAS………………………………..……..…. 4 
   
2.2. CLASIFICACIÓN DE LOS ADHESIVOS……………..…………... 6 
   
2.3. FORMACIÓN DE UNA JUNTA ADHESIVA ANAERÓBICA...…. 6 
   
2.4. ASPECTOS TERMODINÁMICOS……………………..……..….... 9 
   
2.4.1. Mojabilidad……………………………………………………..……. 9 
   
2.4.2. Fenómenos Moleculares………………………………………..……. 10 
   
2.4.3. Teoría molecular de la adhesión………………………………..……. 12 
   
2.4.4. Ángulo de contacto (θ)………………………………….……..…….. 13 
   
2.4.5. Energía de superficie…………………………………………..…….. 14 
   
2.4.6. Adhesión práctica……………………………………………..……... 14 
   
2.4.7. Fenómenos físico-químicos que afectan la adhesión………..………. 16 
   
2.5. MÉTODO DE VAN OSS Y GOOD PARA EVALUAR EL 
TRABAJO DE ADHESIÓN TERMODINÁMICO………..…...…… 
 
16 
   
2.6. ENSAYOS DE ADHERENCIA………………………………..…… 17 
   
3. MATERIALES Y MÉTODOS………………………………...….…. 20 
   
3.1. DESCRIPCIÓN Y MONTAJE DE LAS UNIONES 
ADHESIVAS………………………………………………….…….. 
 
21 
   
3.2. FABRICACIÓN Y PREPARACIÓN DE LOS ELEMENTOS 
PARA LAS UNIONES…………………………………………....… 
 
23 
   
   
3.2.1. Fabricación de los ejes en CNC para tres niveles de rugosidad……... 23 
   
3.2.2. Medición de la rugosidad superficial de los ejes…………………..… 24 
   
3.2.3. Fabricación de las tuercas y selección de los anillos de rodamiento.... 25 
   
3.3. REALIZACIÓN DE LAS UNIONES ADHESIVAS 
ANAERÓBICAS EAT………………………………………………. 
 
25 
   
3.3.1. Limpieza y preparación………………………………………..….…. 25 
   
3.3.2. Ensamble…………………………………………………………..…. 26 
   
3.3.3. Descripción del diseño experimental…………………………..…….. 28 
   
3.4. REALIZACIÓN DE LAS PRUEBAS DE TORSIÓN…………..…... 28 
   
3.5. ANÁLISIS DE LAS SUPERFICIES DE FALLA……………….… 30 
   
3.6. CARACTERIZACIÓN QUÍMICA Y ESTRUCTURAL DE 
SUSTRATOS Y ADHESIVOS……………………………….…….. 
 
30 
   
3.6.1. Caracterización de los adhesivos líquidos y del activador de 
superficie por FTIR……………………………………………….…. 
 
30 
   
3.6.2. Caracterización térmica de los adhesivos sólidos………………..…... 31 
   
3.6.3. Caracterización química y microestructural de los aceros………..…. 31 
   
3.7. CARACTERIZACIÓN TERMODINÁMICA DE PLACAS DE 
ACERO Y ADHESIVOS LÍQUIDOS Y EVALUACIÓN    DEL 
TRABAJO DE ADHESIÓN TERMODINÁMICO............................. 
 
 
31 
   
3.7.1. Cálculo de la energía libre de superficie (ELS) para los aceros de los 
ejes y del anillo de rodamiento………………………………………. 
 
33 
   
3.7.2. Cálculo de la eenergía libre de superficie (ELS) para los adhesivos 
líquidos…………………………………………………………..…... 
 
35 
   
3.7.3. Cálculo de la tensión  total (γadhTot ) del adhesivo líquido por anillo 
de Du Nouy [32]………………………………………………..…..… 
 
35 
   
3.7.4. Cálculo del trabajo de adhesión termodinámico (Wa)……………..… 36 
   
4.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN…………………………..………… 37 
   
4.1. CARACTERIZACIÓN DE LOS COMPONENTES DE LOS 
ENSAMBLES EAT………………………………………...….…….. 
 
37 
   
4.1.1. Caracterización de los adhesivos y el activador de superficie 
mediante FTIR………………..……………………………………… 
 
37 
   
4.1.2. Caracterización de los adhesivos mediante análisis térmico..……….. 40 
   
4.1.3. Caracterización microestructural de los aceros……………..……...... 43 
   
4.2. PRUEBAS DE TORSIÓN EN ENSAMBLES EAT…………....…… 44 
   
4.3. EVALUACIÓN DEL TRABAJO DE ADHESIÓN 
TERMODINÁMICO EN LAS DIFERENTES INTERACCIONES 
PLACA-ADHESIVO LIQUIDO…………………….…….…….….. 
 
 
48 
   
4.3.1. Ángulos de contacto termodinámico de avance con líquidos 
patrones…………………………………………………………….… 
 
48 
   
4.3.2. Ángulos de contacto termodinámico de avance en la interacción 
adhesivo-placas de acero………………………………………….…. 
 
49 
   
4.3.3. Energía Libre de Superficie (ELS)……………………………….….. 49 
   
4.3.4. Trabajo de Adhesión Termodinámico (Wa)…………………….…… 52 
   
4.4. ANÁLISIS DE LAS SUPERFICIES FALLADAS EN LAS 
PRUEBAS DE TORSIÓN………………………………………..…. 
 
53 
   
4.4.1. Regiones con fallas adhesivas…………………………………….…. 54 
   
4.4.2. Regiones con fallas cohesivas…………………………………….…. 56 
   
4.4.3. Regiones con fallas mixtas……………………………………….….. 60 
   
4.5.   ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL DE ZONAS NO FALLADAS 
EN UNIONES SOMETIDAS A TORSIÓN........................................ 
 
63 
   
4.6. ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL DE ENSAMBLES NO 
SOMETIDOS A PRUEBAS  DE TORSIÓN….………………….…. 
 
65 
   
4.6.1.   Ensambles con nivel alto de rugosidad…………………….…….…... 65 
   
4.6.2.   Ensambles con nivel medio de rugosidad…………….………….…... 66 
   
4.6.3.   Ensambles con nivel bajo de rugosidad…………………….…….….. 67 
   
4.7 MICROESTRUCTURAS AMORFAS COMPLEMENTARIAS 
OBSERVADAS EN LOS DIFERENTES ENSAMBLES……….….. 
 
68 
   
5. CONCLUSIONES…………………………………………………… 71 
   
   
 BIBLIOGRAFÍA…………………………………………………….. 74 
   
 ANEXOS……………………………………..……………………… 77 
 
 
 
 
   
 
 
 
LISTA DE TABLAS 
 
 
  pág. 
   
Tabla 1 Valores de las componentes dispersivas, ácido, base y de la 
tensión superficial total de líquidos patrones a 20 ºC utilizados 
en las pruebas de caracterización termodinámica (mN/m) [18]. 
 
 
34 
   
Tabla 2 Características de los posibles grupos funcionales presentes en 
el adhesivo tipo A………..……………………………………. 
 
38 
   
Tabla 3   Características de los posibles grupos funcionales presentes en 
el adhesivo tipo B……………………………………………... 
 
39 
   
Tabla 4   Características de los posibles grupos funcionales presentes en 
el activador de superficie……………………………………… 
 
39 
   
Tabla 5 Corrientes y torques de falla en ensambles cilíndricos EAT 
variando el parámetro Ra y el tipo de adhesivo con carga 
controlada en Servo-reductor…………………………………. 
 
 
45 
   
Tabla 6   Ángulos de contacto termodinámico de avance (°) en placas 
de acero AISI 4140 en pruebas con líquidos patrones, para 
diferentes niveles de rugosidad, con y sin activador de 
superficie……………………………………………………… 
 
 
 
48 
   
Tabla 7 Ángulos de contacto termodinámico de avance (°) para las 
interacciones de los adhesivos líquidos con las placas de 
aceros  AISI 4140 y AISI 52100, con y sin activador de 
superficie…………………………………………………….... 
 
 
 
49 
   
Tabla 8 Componentes de la ELS en las placas de acero AISI 52100, 
AISI 4140, y adhesivos tipo A y B……………….…………… 
 
50 
   
Tabla 9 Trabajo de adhesión termodinámico (Wa) para la interacción 
de placas AISI 4140 y AISI 52100 con los adhesivos líquidos 
utilizando activador en todos los casos……………………….. 
 
 
52 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
LISTA DE FIGURAS 
 
 
  pág. 
   
Figura 1 Factores físico-químicos de los sustratos y los adhesivos que 
influyen en el comportamiento mecánico de una unión 
adhesiva  anaeróbica …………………………………….……. 
 
 
2 
   
Figura 2 Esquema básico de una unión adhesiva compuesta por dos 
sustratos y un adhesivo que penetra entre las dos 
superficies…………………………………….…………….…. 
 
 
4 
   
Figura 3   Fallas típicas en  uniones adhesivas que se manifiestan en las 
intercaras (adhesivas), en la estructura del adhesivo 
(cohesivas) o en ambas zonas (mixtas) [8].................................  
 
 
5 
   
Figura 4 Representación de una junta adhesiva que muestra algunas 
interacciones entre las moléculas adhesivas con las intercaras 
(superficies de los sustratos) [10]……………………………... 
 
 
6 
   
Figura 5 Etapas del proceso de curado anaeróbico [10]………..………. 7 
   
Figura 6 Esquema del proceso de curado de un adhesivo anaeróbico 
típico, que ilustra las diferentes etapas [11]………………...… 
 
8 
   
Figura 7 Esquema de una unión adhesiva real que ilustra las diferentes 
capas que pueden formarse sobre el sustrato [7]…………….. . 
 
8 
   
Figura 8 Relación entre la energía superficial de las fases del sólido, 
líquido y vapor en equilibrio termodinámico de una gota de 
material líquido cuando moja una superficie sólida. En este 
caso el ángulo (θ) es menor de 90º……………………….….... 
 
 
 
11 
   
Figura  9 
.   
Esquema de una unión adhesiva utilizando dos cilindros 
metálicos a tope sometidos a torsión pura [26]…………….…. 
 
18 
   
Figura 10 
.   
Máquina para ensayos de uniones adhesivas por torsión pura  
[4]……………………..…………………………………….… 
 
19 
   
Figura 11   Ensamble y fijación del eje, el anillo y la tuerca en la unión 
adhesiva EAT con adhesivo anaeróbico comercial…………… 
 
21 
   
 
 
  
   
Figura 12 Representación esquemática del montaje diseñado con servo-
reductor utilizado para las pruebas de torsión pura en los 
ensambles EAT…………………………….…………….…… 
 
 
21 
   
Figura 13   Elementos cilíndricos (eje AISI 4140 de 25 mm, anillo 
comercial AISI 52100 de 25 mm x 30 mm x 16.5 mm y tuerca 
de 30 mm interior con hexágono de 36 mm) que conforman la 
unión adhesiva EAT……….………………………………….. 
 
 
 
22 
   
Figura 14   Medición del diámetro y verificación dimensional de un eje 
durante el proceso de CNC. En la Figura 14a se hace la 
medición del diámetro de un eje, y en la Figura 14b, se hace 
una verificación de la tolerancia de ensamble utilizando un 
anillo de rodamiento como patrón dimensional………………. 
 
 
 
 
23 
   
Figura 15 Montaje para medición del parámetro de rugosidad (Ra) en  
ejes de acero AISI/SAE 4140. La Figura 15a, ilustra la 
división de la superficie del eje en sectores circulares  
para medición de la rugosidad.  La Figura 15b, muestra la 
fijación del eje a una prensa fija. En la Figura 15c, se observa 
el desplazamiento longitudinal del palpador del rugosímetro 
sobre la longitud de medida (Cut-off)……………………….... 
 
 
 
 
 
 
24 
   
Figura 16 Desengrase y limpieza con solvente comercial de los tres 
elementos de la unión EAT, durante la etapa previa a la 
aplicación del activador de superficie. En la Figura 16a se 
observa un eje, en la Figura 16b un anillo y en la Figura 16c 
una tuerca…………………..………………………....…..…… 
 
 
 
 
25 
   
Figura 17 Las marcas sobre la superficie de los elementos de la unión 
EAT muestran parte de la película superficial que deja el 
activador una vez ha sido aplicado y se ha volatilizado el 
solvente que contiene. Las superficies quedan preparadas para 
la aplicación del adhesivo………………………….………….. 
 
 
 
 
26 
   
Figura 18 Realización del ensamble del eje (con diferente nivel de 
rugosidad) con el anillo utilizando adhesivo anaeróbico……. 
 
27 
   
Figura 19 Proceso de ensamble del sistema eje-anillo a la superficie de 
la tuerca con el mismo adhesivo anaeróbico….…..………....... 
 
27 
   
Figura 20 Montaje con servo-reductor electrónico para pruebas 
destructivas de torsión con aplicación controlada de 
carga…..…………………………..………………………....... 
 
 
29 
   
Figura 21 Sistema de acople diseñado para la sujeción del ensamble 
EAT durante las pruebas destructivas al eje del servo-
reductor……………….……………………………..………… 
 
 
29 
   
Figura 22 Tensiómetro de superficie utilizado para la caracterización 
termodinámica de placas sólidas y adhesivos líquidos que 
muestra sus diferentes componentes……...……….………….. 
 
 
33 
   
Figura 23 Ilustración del contacto superficial de una placa de acero con 
los diferentes líquidos patrones en el tensiómetro de 
superficie..…………………………………………………….. 
 
 
34 
   
Figura 24   Etapas de inmersión y emersión lenta del anillo de  Du Nouy 
durante el proceso de medición de la tensión superficial de un 
adhesivo. a) movimiento vertical hacia arriba en la emersión. 
b) inicio del proceso de inmersión hacia abajo. c) terminación 
del proceso de inmersión………………………………….…... 
 
 
 
 
36 
   
Figura 25 Espectro característico FTIR para el adhesivo líquido tipo A....  37 
   
Figura 26 Espectro característico FTIR para el adhesivo líquido tipo B....  38 
   
Figura 27    Espectro característico FTIR para el activador de superficie.… 40 
   
Figura 28 a) Espectros TG y DTG para el adhesivo tipo A. En el DTG se 
ilustra el pico de temperatura exotérmico para el cual se dio la 
mayor pérdida de masa (65 % aproximadamente). b) Espectro 
TG para el adhesivo tipo A que ilustra los cambios en la masa 
con el incremento en la temperatura de prueba para una 
muestra de 16 mg………………….………………...…..….…. 
 
 
 
 
 
41 
   
Figura 29 a) Espectros TG y DTG para el adhesivo tipo B. En el DTG se 
ilustran algunos picos característicos encontrados: 
exotérmicos en 249.2 °C, 336.6 °C, y 440.4 °C; endotérmicos 
en 379.4 °C y 421.8 °C. La mayor pérdida de masa se da en el 
intervalo de 300 °C a 450 °C y corresponde a un 65 % del 
peso total de la muestra. b) Espectro TG para el adhesivo tipo 
B que ilustra los cambios en la masa con el incremento en la 
temperatura de prueba para una muestra de 14 mg…….……... 
 
 
 
 
 
 
 
42 
   
Figura 30 Superposición de espectros DTG con temperaturas pico para 
los adhesivos tipo A y tipo B. Se presenta un pico exotérmico 
pronunciado y bien definido para el adhesivo tipo A en 405 
°C, mientras que para el adhesivo tipo B ocurre en 336 °C, 
pero adicionalmente muestra otros picos que lo diferencian del 
primer adhesivo……………………………………………..…  
 
 
 
 
 
43 
   
Figura 31 Microestructura y composición química del acero AISI 4140. 
Martensita revenida, Ataque Nital 2%....................................... 
 
43 
   
Figura 32 Microestructura y composición química del acero AISI 52100. 
Martensita revenida y carburos globulares, Ataque Nital 2%. 
 
44 
   
Figura 33   Corriente de falla en función de la rugosidad del eje en las 
pruebas de torsión de ensambles EAT con adhesivos tipo A y 
tipo B, con servomotor (prueba controlada)………………....... 
 
 
46 
   
Figura 34 Comportamiento a la torsión de ensambles EAT con adhesivo 
tipo A y carga controlada………………………..……………. 
 
46 
   
Figura 35 Comportamiento a la torsión de ensambles EAT con adhesivo 
tipo B y carga controlada…………………………….…...…… 
 
47 
   
Figura 36 Comportamiento a la torsión de ensambles EAT con 
diferentes adhesivos con carga controlada……………..…...… 
 
47 
   
Figura 37 Variación de las componentes de la ELS al variar el parámetro 
de rugosidad Ra en las placas de acero para ejes AISI 
4140…………………………………………………………… 
 
 
51 
   
Figura 38 Comportamiento termodinámico del trabajo de adhesión 
termodinámico (Wa) en placas de acero AISI 4140, variando 
el parámetro de rugosidad Ra…………………………….…... 
 
 
52 
   
Figura 39 Esquema representativo de una unión cilíndrica EAT 
mostrando las superficies de unión del adhesivo con los aceros 
donde se presentan las fallas adhesivas, así como el volumen 
del adhesivo donde se presentan las fallas 
cohesivas………………………………………………….…… 
 
 
 
 
53 
   
Figura 40 Falla adhesiva en la superficie interior del anillo (Ra = 0.55 
µm) ubicada sobre la intercara adhesivo-anillo en un ensamble 
EAT con eje de alta rugosidad, utilizando el adhesivo tipo B… 
 
 
54 
   
Figura 41 Falla adhesiva en las dos intercaras de la región interfacial 
anillo-eje: intercara eje-adhesivo a la izquierda e intercara 
anillo-adhesivo a la derecha en una unión con eje de rugosidad 
alta y adhesivo tipo  B……………………………………........ 
 
 
 
55 
   
Figura 42 Región con falla adhesiva sobre la superficie del eje con nivel 
medio de rugosidad en un ensamble con adhesivo tipo A……..  
 
55 
   
Figura 43 Zonas de falla adhesiva intermitentes sobre la superficie del 
anillo en una unión con eje de bajo nivel de rugosidad y 
adhesivo tipo A………………………………………………... 
 
 
56 
   
Figura 44 Evidencia de falla cohesiva en unión EAT con eje de alta 
rugosidad y adhesivo tipo B. En la región más cercana al eje 
hay una mayor concentración de esfuerzos dada la menor área 
para soportar las cargas  de torsión…………………..……….. 
 
 
 
57 
   
   
Figura 45 Estructura granular del adhesivo tipo A y poros que provocan 
falla cohesiva. En la ilustración de la izquierda, se observa el 
eje con nivel alto de rugosidad adherido al sustrato…..…….… 
 
 
57 
   
Figura 46 Falla cohesiva del adhesivo tipo A con una grieta que se 
propagó en la dirección perpendicular a las  líneas de máxima 
cizalladura, en una unión con eje de alta rugosidad………...… 
 
 
58 
   
Figura 47 Propagación de grietas en diferentes direcciones sobre la 
película de adhesivo tipo A en una unión con eje de rugosidad 
media que producen pequeñas zonas erosionadas donde se 
generan microestructuras en forma de bastones……….....…... 
 
 
 
58 
   
Figura 48 Falla cohesiva en unión con adhesivo tipo A y eje de nivel 
bajo de rugosidad. La grieta presenta dirección paralela a la 
superficie del eje en la parte superior izquierda de la figura, 
pero luego se inclina hasta un ángulo de aproximadamente 
30º…………….……………………………………………….. 
 
 
 
 
59 
   
Figura 49 Zonas de falla cohesiva en el adhesivo tipo A, con presencia 
de un poro central y propagación de grieta en dirección 
diagonal a la superficie del eje……..…………………………. 
 
 
59 
   
Figura 50 Falla cohesiva en la estructura del adhesivo tipo A con 
formación de pequeños bastones cerca de la superficie del eje 
con baja rugosidad (lado derecho de la imagen). También se 
observan pequeños poros aislados cerca de la superficie del 
anillo (izquierda) que contribuyen a la falla  adhesiva en la 
superficie del anillo……………………………………..…….. 
 
 
 
 
 
60 
   
Figura 51 Falla mixta en unión con adhesivo tipo B, conformada por una 
falla adhesiva que presenta desprendimiento total del adhesivo 
en la intercara anillo-adhesivo y una falla cohesiva  en la 
microestructura del adhesivo. Eje con nivel alto de rugosidad.. 
 
 
 
61 
   
Figura 52 Falla mixta en unión con adhesivo tipo B y eje con nivel alto 
de rugosidad. La falla adhesiva se da sobre el eje y la falla 
cohesiva se presenta cerca del anillo…….……………………. 
 
 
61 
   
Figura 53 Unión con eje de rugosidad media y adhesivo tipo A que 
presenta un poro central con desprendimiento parcial del 
adhesivo y propagación grietas cortas. En la superficie del eje 
(derecha) se observan grietas con desprendimiento mínimo del 
adhesivo que han ocasionado la zona de falla adhesiva…….… 
 
 
 
 
62 
   
 
 
 
  
   
Figura 54 Falla adhesiva en la superficie del anillo (izquierda) y erosión 
cohesiva sobre la película del adhesivo tipo A con presencia 
de microestructuras de diferentes formas (esféricas, fibras, 
bastones) cerca de la superficie del eje de baja rugosidad 
(derecha). El adhesivo penetra totalmente la superficie del eje.  
 
 
 
 
62 
   
Figura 55 Región interfacial de una unión adhesiva sometida a torsión 
pura sin presencia de fallas estructurales con eje de alta 
rugosidad (derecha) y adhesivo tipo B con óptimo trabamiento 
mecánico………………………………………………….…… 
 
 
 
63 
   
Figura 56 Sección de una unión con eje de rugosidad media y adhesivo 
tipo A que no ha sido afectada estructuralmente por las 
pruebas de torsión con óptimo trabamiento mecánico del eje 
(derecha) como del anillo…..…………………………………. 
 
 
 
64 
   
Figura 57 Unión con eje de rugosidad baja y adhesivo tipo A muy 
ligeramente afectada en su estructura física, mostrando 
apariencia de fallas cohesivas…………………………....…… 
 
 
64 
   
Figura 58 Superficie de una unión con adhesivo tipo B con eje de alta 
rugosidad sin sometimiento a prueba destructiva de torsión 
que muestra homogeneidad estructural y buena adherencia a 
las intercaras………..…………………..…………………….. 
 
 
 
65 
   
Figura 59 Falta de adherencia en ambos lados de la unión adhesiva con 
eje de rugosidad alta y adhesivo tipo B que no ha sido 
sometida a pruebas destructivas. Se observa un rechazo total 
de la superficie metálica hacia el adhesivo. La holgura de 
separación hacia el eje (derecha) es de 1 µm aproximadamente 
y hacia el anillo (izquierda) cerca de 2 µm……….…….…..… 
 
 
 
 
 
66 
   
Figura 60   Zonas con poros concentrados cerca de la superficie del eje 
con rugosidad media (izquierda) y en el volumen del adhesivo 
tipo A, formados durante el proceso de curado………………. 
 
 
66 
   
Figura 61 Diferentes tipos de grietas en ensamble con eje de rugosidad 
media y adhesivo tipo A, que provocan fallas cohesivas en las 
estructuras poliméricas………………………………………... 
 
 
67 
   
Figura 62 Adhesivo tipo B, en forma de tentáculos que actúan como 
puentes y se adhieren a las superficies del eje AISI 4140 con 
nivel bajo de rugosidad. La unión no fue sometida a torsión….  
 
 
67 
   
Figura 63 Diferentes microestructuras granulares dispersas en la matriz 
del adhesivo tipo A que le confieren propiedades de 
resistencia mecánica particulares. La unión representa a un eje 
de rugosidad alta………………………………………………. 
 
 
 
68 
   
Figura 64 Estructuras globulares del adhesivo tipo A en una unión con 
eje de baja rugosidad que muestra partículas globulares de 
tamaño similar unidas entre sí………..……………………….. 
 
 
68 
   
Figura 65 Formación de redes en la microestructura del adhesivo tipo A 
que evitan la propagación lineal de una grieta y le confieren 
propiedades viscoelásticas propias a cada adhesivo……….….. 
 
 
69 
   
Figura 66 Microestructuras granulares dispersas en la matriz del 
adhesivo tipo A, que facilitan la propagación de grietas sobre 
la estructura en una unión que no ha sido sometida a esfuerzos 
de torsión……………………………………………..…..…… 
 
 
 
69 
   
Figura 67 Estructuras en  láminas (hojas) amorfas con capas 
superpuestas en el volumen del adhesivo tipo B……………… 
 
70 
 
   
 
 
 
LISTA DE ANEXOS 
 
 
  pág. 
   
Anexo 1 Descripción de pruebas realizadas a los adhesivos. 77 
 
 
 
    
 
   
 
 
 
RESUMEN 
 
 
Se evalúo la influencia del acabado superficial sobre el comportamiento a la torsión 
pura de uniones adhesivas cilíndricas conformada por tres elementos de acero (eje-
anillo-tuerca), ensamblados con tolerancias de ajuste deslizante y fijados entre sí con 
adhesivos anaeróbicos comerciales, utilizando un activador de superficie 
recomendado para este tipo de aplicaciones. El experimento se diseñó para 
ensambles con dos tipos de adhesivos comerciales variando el acabado superficial de 
los ejes en tres niveles. El estudio se concentró en las intercaras eje-adhesivo y 
anillo-adhesivo. Las pruebas de torsión se llevaron a cabo en una máquina de 
ensayos para juntas adhesivas diseñada y construida específicamente para tal 
propósito. La modelación del fenómeno se fundamentó en el cálculo del trabajo 
termodinámico de adhesión mediante la teoría de van Oss y Good, y los resultados se 
relacionaron con los valores de resistencia a torsión encontrados en los experimentos 
y con el análisis de fallas en las intercaras de unión.  
 
Los resultados mostraron una buena correlación entre las propiedades 
termodinámicas de las superficies, expresadas en términos de la Energía Libre de 
Superficie y del Trabajo de Adhesión Termodinámico, y su resistencia a torsión. Los 
valores mínimos de resistencia a torsión se encontraron en juntas con niveles de 
rugosidad intermedia, en los que no predomina ni el efecto de alta mojabilidad 
(presente en uniones de baja rugosidad) del adhesivo ni de bloqueo mecánico 
(importante en uniones de alta rugosidad). Este comportamiento se mostró coherente 
con los cálculos termodinámicos, que revelaron valores mínimos de trabajo de 
adhesión termodinámico para niveles intermedios de rugosidad. 
 
 
PALABRAS CLAVES: acabado superficial, rugosidad, unión adhesiva, adhesivo 
anaeróbico, activador de superficie, pruebas de torsión, energía libre de superficie, 
tensión superficial, trabajo de adhesión, trabajo termodinámico, teoría de van Oss y 
Good. 
   
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
The influence of the surface finish was evaluated on the behaviour to the pure torsion 
of adhesives cylindrical joint conformed by three steel elements (axis-ring-nut), 
assembled with tolerances of sliding fit and fixed to each other with commercial 
anaerobic adhesives, using an activator of surface recommended for this type of 
applications. The experiment was designed for joints with two types of commercial 
adhesives varying the surface finish one of the axes in three levels. The study was 
concentrated in the interfaces axis-adhesive and rings-adhesive. The torsion tests 
were carried out in a machine of tests for adhesives joint designed and constructed 
specifically for such intention. The modelling of the phenomenon was based on the 
calculation of the thermodynamic work of adhesion by means of the theory of van 
Oss and Good, and the results were related to the values of found resistance to 
torsion in the experiments and to the analysis of failures in the interfaces of union.  
 
The results showed a good correlation between the thermodynamic properties of the 
surfaces, expressed in terms of the Surface Free Energy and the Thermodynamic 
Work of Adhesion, and their resistance to torsion. The minimum values of resistance 
to torsion were observed with levels of intermediate roughness, in which the effect of 
high wettability (present in joins of low roughness) of the adhesive nor mechanical 
interlocking predominates neither (important in joins of high roughness). This 
behaviour was coherent with the thermodynamic calculations, that revealed 
minimum values of thermodynamic work of adhesion for intermediate levels of 
roughness.
 
WORDS KEYS: surface finish, roughness, adhesive joint, anaerobic adhesive, 
activator of surface, torsion tests, surface free energy, surface tension, 
thermodynamic work, adhesion work, theory of van Oss and Good. 
 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
 
En nuestro medio es muy común el uso de juntas adhesivas para el ensamble, la 
fijación y el refuerzo de elementos mecánicos en maquinaria de los sectores 
industrial, automotriz y de aviación, utilizando diferentes familias de adhesivos 
mundialmente conocidas. Sin embargo, en la mayoría de los casos no se evalúan los 
aspectos relacionados con las características de las superficies, la compatibilidad del 
adhesivo con las superficies, el espesor de la unión, el proceso de curado del 
polímero y la forma de aplicación entre otros, poniendo en evidencia un 
desconocimiento de los mecanismos de adhesión y cohesión presentes. Por estas 
razones, el usuario recurre directamente al proveedor para recibir la asistencia 
técnica respectiva, quien finalmente deja en manos del primero la experimentación 
del comportamiento de la junta en condiciones de servicio. 
 
En la mayoría de las aplicaciones de ingeniería se desconocen las variables que 
afectan la realización de una junta adhesiva, dejando de lado los mecanismos de 
adhesión, cohesión, la relación entre superficies y adhesivos, y las propiedades 
mecánicas como la resistencia a la tracción, al pelado (peeling) y al corte, 
disminuyendo la confiabilidad de las juntas en servicio, razones que conducen a 
tomar decisiones técnicas basadas en el criterio de que si un determinado adhesivo 
no funciona, se reemplaza por otro. En la industria de la aviación, por ejemplo, se 
siguen las recomendaciones de los fabricantes y se aplica la experiencia de las 
multinacionales en los programas de mantenimiento, reparación y reconstrucción de 
partes entre otras aplicaciones. 
 
Existe un gran número de ensayos, entre pruebas destructivas y no destructivas, para 
evaluar el comportamiento de uniones adhesivas, pero los resultados presentan altos 
índices de dispersión, y no ha sido reportado hasta el momento un modelo general 
que relacione todos los parámetros físicos, químicos, y mecánicos involucrados con 
el comportamiento mecánico de las juntas [1]. Por este motivo es importante 
enfrentar problemas específicos en los que se puedan definir claramente las variables 
que afectan una unión adhesiva, garantizando la medición de sus propiedades físicas, 
químicas, termodinámicas y mecánicas.  
 
En referencia a los estudios sobre adhesivos en el entorno local, algunas instituciones 
cuentan con la infraestructura necesaria para adelantar investigaciones en 
caracterización de estos materiales, pero las consultas llevadas a cabo hasta el 
momento indican que no hay proyectos temáticos importantes en este campo en la 
ciudad. Dentro de los grupos con gran potencial en términos de recurso humano y 
técnico para desarrollar estas labores se cuentan: química molecular y termodinámica 
de la Universidad de Antioquia, química orgánica de la Universidad Nacional Sede 
Medellín y física del plasma de la Sede Manizales. Otros equipos especializados en 
las áreas de química y termodinámica están ubicados en diferentes empresas para 
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desarrollar sus propias aplicaciones, así como en el Instituto Colombiano del Plástico 
y del Caucho (ICPC). 
 
A nivel internacional es ampliamente difundido el uso de los adhesivos en 
aplicaciones de ingeniería en todos los sectores industriales, y se  tiene claridad con 
respecto al uso de estos materiales como herramienta alternativa y complementaria al 
diseño de uniones. Algunas líneas de investigación están enfocadas al estudio de 
mecánica de fractura en uniones adhesivas estructurales, la degradación y durabilidad 
de uniones adhesivas, influencia del espesor del adhesivo en el comportamiento 
mecánico, influencia de la temperatura en el comportamiento a la retención con 
adhesivos anaeróbicos, comportamiento mecánico de adhesivos estructurales, y 
caracterización reológica, entre otras. 
 
Es necesario generar conocimiento específico que relacione los fenómenos 
superficiales de adhesión y cohesión con las diferentes variables tecnológicas que 
afectan una unión adhesiva. De acuerdo con la literatura [1-7] es bien conocido que 
en los procesos de adhesión intervienen múltiples variables como la química del 
adhesivo y su compatibilidad con los sustratos, la termodinámica de las superficies, 
la geometría del contacto, el proceso de curado, el espesor y forma de aplicación del 
adhesivo y la preparación de la superficies entre otras variables, lo cual implica que 
se debe controlar el mayor número de variables posibles para garantizar la 
efectividad de las uniones de acuerdo con la ilustración de la Figura 1. 
 
 
 
Figura 1. Factores físico-químicos de los sustratos y los adhesivos que influyen en el 
comportamiento mecánico de una unión adhesiva anaeróbica. 
 
En particular, una de las variables de mayor importancia en el desempeño final de 
una unión adhesiva, tanto desde el punto de vista tecnológico como científico, es el 
acabado superficial del sustrato, lo cual hace evidente la necesidad de establecer 
correlaciones entre la geometría de la superficie y los mecanismos de adhesión que 
prevalecen, con el propósito de entender los fenómenos físicos y químicos que dan 
lugar a las propiedades mecánicas de la unión. 
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En este proyecto se estudió la influencia del acabado superficial sobre el 
comportamiento mecánico de uniones anaeróbicas utilizadas para la fijación de 
rodamientos industriales sobre ejes de acero, para lo cual fue necesario desarrollar 
los siguientes objetivos: 
 
- Caracterización mediante técnicas físico-químicas de dos adhesivos líquidos 
poliméricos comerciales, utilizados en la fijación de rodamientos y piezas 
mecánicas cilíndricas en maquinaria industrial. 
 
- Medición de la resistencia a la torsión de uniones adhesivas obtenidas variando la 
calidad superficial de los sustratos, en tres franjas de rugosidad: acabado fino con 
Ra entre 1 y 1.6 µm, acabado medio con Ra entre 1.8 y 2.6 µm y acabado grueso 
con Ra mayor a 3 µm.  
 
- Análisis mediante técnicas microscópicas de la microestructura en la intercara de 
las juntas adhesivas curadas. 
 
- Estudio de los mecanismos de adhesión y cohesión presentes en las uniones y su 
relación con la información de resistencia a torsión obtenida en las pruebas 
destructivas de las juntas sometidas a cizalladura. 
 
- Estudio de la compatibilidad entre el adhesivo y los sustratos de acero, mediante 
la medición del trabajo de adhesión y el ángulo de contacto. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
 
2.1.  DEFINICIONES BÁSICAS 
 
Un adhesivo puede definirse como una sustancia que aplicada entre las superficies 
de dos materiales es capaz de interactuar con éstas formando una unión resistente a la 
separación, después del curado. Cada tipo de adhesivo tiene un campo de aplicación 
que depende de sus propiedades físicas, químicas y mecánicas, tanto antes como 
después del proceso de polimerización. Los sustratos o adherentes son los materiales  
que se desean unir mediante un adhesivo [8]. En la Figura 2, se ilustra una unión 
adhesiva compuesta por dos sustratos y un adhesivo en la zona intermedia. 
  
 
Figura 2.  Esquema básico de una unión adhesiva compuesta por dos sustratos y un adhesivo 
que penetra entre las dos superficies [8].  
 
Las uniones adhesivas presentan ventajas con respecto a otros métodos de unión de 
materiales, como por ejemplo: 
 
- Unión rápida de materiales delgados (en láminas) y pequeñas partículas que 
presentan dificultad para unirse por otros medios. 
 
- Los esfuerzos distribuidos en amplias áreas facilitan ensambles livianos 
comparados con las uniones mecánicas convencionales. 
 
- Se mejoran las relaciones de resistencia/peso y la estabilidad dimensional de 
materiales anisotrópicos. 
 
- Pueden unirse materiales diferentes sin promover efectos de corrosión galvánica, 
ya que el adhesivo garantiza la separación de los mismos [9]. 
 
Los adhesivos actúan como puentes entre las superficies de los sustratos, ya sean del 
mismo o de distinto material. El mecanismo de unión depende de la fuerza de unión 
del adhesivo al sustrato, llamada adhesión y de la fuerza interna entre las moléculas 
del adhesivo o cohesión. 
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Por adhesión se entiende la fuerza de unión en las intercaras de contacto entre dos 
materiales, las cuales son consecuencia, en el caso de uniones adhesivas, de 
interacciones secundarias del tipo Van der Waals (London, Keesom y Debye). La 
acción de estas fuerzas de enlace se ve reducida si el material adhesivo no está en 
contacto “íntimo” con las zonas a unir, por este motivo el adhesivo debe cubrir 
totalmente las irregularidades de la superficie, es decir, mojar completamente los 
sustratos a unir.  
 
La magnitud de las fuerzas adhesivas depende del grado de mojabilidad y de la 
Energía Libre de Superficie (ELS). Para una determinada tensión superficial del 
adhesivo, el mojado depende de la energía superficial del sustrato, aunque puede 
verse reducido si existen contaminantes superficiales. 
 
La magnitud de las fuerzas cohesivas, por su parte, es una consecuencia de las 
fuerzas intermoleculares en el interior del adhesivo, ya sean en enlaces primarios 
(usualmente covalentes) o secundarios de London, Keeson y Debye. 
 
Se puede evaluar la adhesión de dos sustratos realizando un ensayo de rotura de la 
unión. El fallo de ésta puede ocurrir de acuerdo con la siguiente descripción y 
gráficamente se ilustra en la Figura 3: 
 
- Separación por cohesión: cuando se produce la ruptura del material adhesivo. 
 
- Separación por adhesión: cuando la separación se produce en la intercara 
sustrato-adhesivo. 
 
- Ruptura de sustrato: cuando el propio sustrato se rompe antes que la unión 
adhesiva o que la intercara sustrato-adhesivo. 
 
 
Figura 3.  Fallas típicas en  uniones adhesivas que se manifiestan en las intercaras (adhesivas), 
en la estructura del adhesivo (cohesivas) o en ambas zonas (mixtas) [8]. 
 
Mittal [2], discute el problema de la adhesión y define los factores que afectan la 
resistencia de las juntas adhesivas. Con relación a la adhesión práctica (la cual se 
mide en pruebas destructivas), menciona que las variables del ensayo que deben 
controlarse son: las características de la superficie, el espesor del adhesivo y del 
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sustrato, las propiedades de volumen de las fases adheridas, el tamaño y geometría de 
la probeta, la técnica de medición, la temperatura y las características particulares del 
ensayo, entre otras. También, plantea que los puntos de ocurrencia de las fallas en las 
uniones se manifiestan en los límites de las intercaras, en la región interfacial 
(formada por el volumen espesor de la capa de adhesivo), y hace mención a las 
técnicas destructivas y no destructivas para su evaluación. 
 
2.2. CLASIFICACIÓN DE LOS ADHESIVOS 
 
Es difícil realizar  una  clasificación de los adhesivos debido a la  variedad  de bases 
químicas y a la cantidad de sustratos posibles. Además, cada adhesivo requiere de 
diferentes métodos de tratamiento para cada sustrato [8]. De acuerdo con la 
clasificación que se fundamenta en el mecanismo de formación de la junta adhesiva, 
se tienen dos grupos generales de adhesivos: 
 
- Los adhesivos pre-polimerizados que son aquellos cuyo polímero base ya existe 
antes de ser aplicado a los sustratos que conforman la unión. 
 
- Los adhesivos reactivos que se caracterizan porque el adhesivo en estado líquido, 
viscoso o gel, se halla constituido por monómeros o cadenas oligoméricas que 
polimerizan y se entrecruzan cuando transcurre el proceso de curado, como 
consecuencia de la interacción del mismo con las superficies de los sustratos a 
unir.  
 
2.3. FORMACIÓN DE UNA JUNTA ADHESIVA ANAERÓBICA 
 
La Figura 4 muestra un esquema de la unión polimérica entre un sustrato metálico y 
una película adhesiva. El mecanismo de adhesión depende de las fuerzas de 
interacción entre el sustrato y el adhesivo, predominando las fuerzas de Van der 
Waals. La magnitud de estas fuerzas puede disminuir si el material adhesivo no está 
en contacto total con la superficie de unión debido a defectos superficiales o a 
contaminación. En teoría, se estima que las fuerzas de adhesión y cohesión son 
aproximadamente iguales de acuerdo con el principio de que: “una cadena es tan 
fuerte como su eslabón mas débil“ [10]. 
 
 
Figura 4.  Representación de una junta adhesiva que muestra algunas interacciones entre las 
moléculas adhesivas con las intercaras (superficies de los sustratos) [10]. 
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La Figura 5 representa el proceso de curado anaeróbico en cuatro etapas: en la 
primera el adhesivo se mantiene estable mientras está en contacto con el oxígeno del 
ambiente; en la segunda los peróxidos se convierten en radicales libres por reacción 
con los iones metálicos (típicamente Cu, Fe), cuando hay contacto físico entre las 
superficies del adhesivo y el metal que actúa como catalizador; en la tercera, se tiene 
el estado de curado con algunos radicales libres sin reaccionar; y finalmente se 
obtiene la estructura sólida con cadenas poliméricas “reticuladas”. 
                     
 
 
Figura 5. Etapas del proceso de curado anaeróbico. Primera: no hay reacción del adhesivo por 
la presencia del oxígeno sobre las superficies metálicas. En la segunda el adhesivo hace contacto 
con las superficies metálicas e inicia el proceso de curado mediante radicales libres. En la 
tercera la mayoría de los radicales libres han reaccionado, y en la cuarta se ha terminado el 
proceso de polimerización [10]. 
 
Efectos de capilaridad en el adhesivo líquido le permiten llegar al interior de los 
poros superficiales con el fin de llenar los espacios vacíos. En muchas ocasiones es 
necesario evacuar el aire de la zona de unión realizando juntas bajo presión y 
temperatura moderada mediante procesos de autoclave y utilizando técnicas de vacío. 
 
La Figura 6 representa el proceso completo de curado anaeróbico que inicia con la 
reacción de los radicales libres con las superficies metálicas cuando se desaloja el 
oxígeno, continúa con la propagación de los monómeros y termina cuando se ha 
formado un polímero con cadenas entrecruzadas. También se ilustran los grupos 
funcionales más comunes que hacen parte de las diferentes redes en un adhesivo 
anaeróbico típico. Durante este proceso los radicales libres generados por el contacto 
con el metal o por otros medios de catálisis reaccionan con las moléculas del 
monómero base para curar en polímeros termoestables, duros, rígidos y con enlaces 
cruzados. 
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Figura 6.  Esquema del proceso de curado de un adhesivo anaeróbico típico que ilustra las 
diferentes etapas. La iniciación del proceso de polimerización se da mediante radicales libres 
cuando el oxígeno es desalojado y el adhesivo hace contacto con las superficies metálicas, 
posteriormente se da una etapa de propagación del monómero y finalmente termina la reacción 
produciendo cadenas poliméricas entrecruzadas [11]. 
 
La Figura 7 ilustra un modelo de formación de capas característico de una unión real, 
mediante dos técnicas típicas de caracterización de superficies, donde se observan las 
posibles características estudiadas por cada una de ellas sobre un sustrato que 
finalmente influyen en la adhesión. 
 
 
Figura 7. Esquema de una unión adhesiva real que ilustra las diferentes capas que pueden 
formarse sobre el sustrato [7]. 
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2.4. ASPECTOS TERMODINÁMICOS  
 
Para que un sustrato metálico y un adhesivo líquido formen una unión, se deben 
considerar las condiciones de mojabilidad y de trabajo de adhesión, como se discute 
a continuación. 
 
2.4.1. Mojabilidad 
 
Un nivel de mojabilidad apropiado cuando un adhesivo líquido entra en contacto con 
un sustrato metálico se manifiesta por la disminución de la energía libre (F) que 
posee el sistema de unión (junta adhesiva); es decir, cuando el cambio de dicha 
energía (∆F) se hace negativo al pasar de una configuración de elementos aislados a 
otra en la que se forma la junta. Si se mantiene constante el volumen y la temperatura 
de la unión, el cambio de la energía libre del sistema puede regirse por la siguiente 
ecuación: 
 
                      ∆F = ∆U – T∆S                       (1) 
 
Donde: 
 
F: energía libre 
U: energía interna 
S: entropía 
 
En la ecuación (1) hay dos factores que regulan a (∆F): el cambio en la energía 
interna (∆U) y la variación de la entropía (∆S). En la práctica, la mojabilidad es 
estimulada por la movilidad de las moléculas del adhesivo y por la reducción de 
energía interna debida a la formación de enlaces entre los átomos y moléculas del 
adhesivo y de las superficies. Si las moléculas del sustrato no atraen a las del 
adhesivo significativamente, (∆U) puede ser positivo y la mojabilidad se reduce. Si 
(∆U) es del mismo orden magnitud que (T∆S), un leve aumento de la temperatura es 
suficiente para mejorar la mojabilidad. 
 
En general la mojabilidad supone la desaparición de la superficie del sustrato y la 
aparición de una nueva intercara [12], en la cual se establece el siguiente equilibrio 
termodinámico: 
 
                     ∆Uw = ∆Us + ∆UL – ∆UsL               (2) 
 
Donde: 
 
∆Uw: cambio total en la energía de superficie 
∆Us: cambio en la energía de la superficie del sólido 
∆UL: cambio en la energía de la superficie del líquido 
∆UsL: cambio en la energía de la intercara 
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2.4.2. Fenómenos Moleculares 
 
Las características de una junta pueden relacionarse con los fenómenos de orden 
molecular que ocurren en el interior del adhesivo y en las intercaras entre él y las 
superficies a unir, siendo la adhesión y la cohesión los mecanismos básicos a ser 
descritos. La cohesión se considera el más simple cuando interviene sólo una fase 
homogénea, mientras que en los problemas de adhesión hay que contar 
fundamentalmente con dos fases de diferente estructura molecular. Sin embargo, la 
cohesión de mezclas, como sucede típicamente cuando se usan adhesivos 
anaeróbicos que contienen moléculas diferentes en una fase homogénea, se asemeja 
estrechamente a la adhesión entre fases diferentes. 
 
- Cohesión 
 
Los fenómenos más importantes que rigen la cohesión de un material están 
relacionados con la volatilidad, punto de ebullición, solubilidad, miscibilidad y  
resistencia a la tracción.  
 
La magnitud que determina la volatilidad y el punto de ebullición es la energía libre 
de evaporación: 
 
                    ∆Gvap = ∆Hvap – T∆Svap      (3) 
Donde: 
 
∆Gvap:  cambio en la energía libre de vaporización  
∆Hvap:  cambio en el calor de vaporización 
∆Svap:  cambio de la entropía en la vaporización 
 
Si, (∆Hvap) tiene un valor positivo, la volatilidad es baja y el punto de ebullición es 
alto, o expresado de otra manera, (∆Gvap = 0).   
 
La entropía de evaporación por mol (∆Svap), depende en gran parte de la presión de 
vapor (p), siendo en  efecto: 
 
                   ∆Svap = ∆So – R ln (p)     (4) 
 
Para un valor bajo de la presión de vapor, el (∆Svap), tiene un valor positivo muy 
grande que disminuye rápidamente al aumentar (p). Cuando el calor de evaporación 
es elevado, un pequeño valor de (p) hará que (∆Gvap = 0), lo cual significa que la 
presión de vapor será baja.  
 
Es evidente que las constantes fundamentales, decisivas para la volatilidad y el punto 
de ebullición, son las magnitudes (∆Hvap) y (∆So). Estas magnitudes pueden tomarse 
por mililitro (ml), gramo (g) ó mol de la sustancia que se considera. Sin embargo 
como la entropía de un vapor a un cierto valor de (p) depende esencialmente del 
número de moléculas, es conveniente usar las magnitudes molares cuando se 
comparan sustancias diferentes. 
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Puesto que (∆So) depende poco de las propiedades moleculares, la magnitud 
característica principal al considerar la vaporización es el calor de vaporización 
(∆Hvap) y está relacionado con el calor latente (∆Uvap), según la ecuación: 
 
                ∆Hvap = ∆Uvap + p ∆V                                                 (5) 
 
Como la magnitud (∆Uvap) por molécula es la energía necesaria para llevar la 
molécula del líquido al vacío, podría denominarse energía de cohesión del líquido 
por molécula. Afín con la vaporización, la disolución es un fenómeno importante que 
depende de las fuerzas de cohesión. De modo análogo como sucede en la 
vaporización, el fenómeno depende solamente de la energía libre de disolución. 
 
- Adhesión 
 
La adhesión depende fundamentalmente de la estructura de la superficie, y por 
consiguiente de su energía libre de superficie. Los fenómenos que se manifiestan en 
la interacción son la elevación y depresión capilar y la mojabilidad, muy importantes 
cuando se utilizan adhesivos. 
 
Las magnitudes que determinan si un líquido (L), penetra ó no en los poros capilares 
de un sólido poroso dado son la tensión superficial del líquido puro con respecto al 
vapor (γLV) y el ángulo de contacto (θ) entre el sólido y el líquido. De estas 
magnitudes, la tensión superficial es la más sencilla de obtener por depender 
únicamente de las moléculas del líquido. Por definición la tensión superficial de un 
líquido (γLV), es la energía libre de superficie por unidad de área interfacial, o lo que 
es lo mismo, la fuerza lineal que ejerce la superficie para cerrarse sobre sí misma y 
llevar a un mínimo la cantidad de enlaces no apareados. Su medición puede 
efectuarse por los métodos de gota, elevación capilar, presión máxima de burbuja de 
jabón, entre otros. En la Figura 8 se esquematiza la situación de un líquido en 
contacto con una superficie sólida y un gas y se define el ángulo de contacto (θ) entre 
el sólido y líquido. 
 
Figura 8.  Relación entre la energía superficial de las fases del sólido, líquido y vapor en 
equilibrio termodinámico de una gota de material líquido cuando moja una superficie sólida. En 
este caso el ángulo (θ) es menor de 90º. 
  
La elevación capilar se presenta cuando el ángulo de contacto entre el sólido y el 
líquido es menor de 90º. Cuando se conoce el valor de dicho ángulo puede calcularse 
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la tensión superficial por la altura de la elevación capilar. La relación entre la 
elevación capilar y la tensión superficial es: 
 
                      γ = ½ (hgρr) / cosθ     (6) 
 
Donde: 
 
γ : tensión superficial 
h : altura de elevación capilar 
g : aceleración de la gravedad 
ρ : densidad del líquido 
r : radio del tubo capilar 
 
Cuando θ = 0 (mojabilidad ideal), se tiene: 
 
                        γ = ½ (hgρr)      (7) 
  
2.4.3. Teoría molecular de la adhesión 
 
El problema de si un adhesivo dado se adhiere fuertemente a un material específico, 
no solamente viene determinado por las características de capilaridad, sino que 
también depende del proceso de curado al cual es sometido. Un factor que parece 
importante es la contracción en el endurecimiento, siendo fuerte la adhesión cuando 
la contracción es pequeña. La influencia de la contracción puede ser disminuida por 
una elevada elasticidad del adhesivo, ya que el grado en que la capa de un adhesivo, 
al contraerse, permanece en contacto con un material sólido (de dimensiones 
constantes), depende de la relación entre la fuerza de adhesión y la fuerza necesaria 
para contrarrestar la contracción. Esta última fuerza depende del producto del 
módulo de elasticidad por el grado de contracción del adhesivo [6]. 
 
Es necesario que un adhesivo moje los sustratos a unir, para garantizar una buena 
adhesión. En primer lugar, si un adhesivo se extiende sobre una superficie sólida, se 
facilita la aplicación de una película fina; en segundo lugar, si el adhesivo moja al 
sólido, se evidencia que sobre las moléculas del sólido actúan fuerzas de atracción 
molecular, las cuales son importantes para que exista una buena junta adhesiva. Para 
poder mojar una superficie sólida lisa, el adhesivo líquido debe presentar un ángulo 
de contacto pequeño sobre el sólido. Si la atracción entre el sólido y el líquido es 
igual a las fuerzas de cohesión del líquido, o si las excede, el ángulo de contacto será 
pequeño. Si existe una atracción molecular fuerte entre las mismas moléculas del 
líquido, la atracción de las moléculas del líquido por el sólido es débil, se dificulta la 
mojabilidad y probablemente se forman gotas de adhesivo sobre el sólido. La 
formación de gotas da lugar a un escaso contacto entre el sólido y el adhesivo y hace 
que el área interfacial donde actúan las fuerzas de atracción sea pequeña, dando 
como resultado una unión débil. La baja tensión superficial del líquido es uno de los 
factores que favorecen la mojabilidad del sólido, al igual que otros factores como son 
la viscosidad y la naturaleza y estado de la superficie sólida.   
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Es posible modificar las propiedades del sistema líquido-superficie sólida, mediante 
la adsorción de sustancias compatibles con el sólido, llamados agentes tensoactivos, 
que se disuelven en el adhesivo y permiten la formación de una película adsorbida 
sobre el sólido, favoreciendo la mojabilidad. 
 
Si se tiene una superficie rugosa, también es importante la mojabilidad, ya que el 
adhesivo líquido se extiende sobre estas asperezas y llega a las paredes internas, 
haciendo que el área real para la unión se incremente y favorezca su resistencia, hasta 
un límite. Algunos estudios experimentales [13], han demostrado que una 
penetración excesiva no favorece la resistencia de las uniones.     
 
El trabajo experimental de F. L. Browne y T. R. Truax hizo evidente que la adhesión 
de materiales porosos como la madera, es en alto grado de tipo específica y no 
solamente de tipo mecánico (por trabamiento), lo cual implica que las fuerzas 
moleculares son relevantes. Además, se ha demostrado mediante ensayos mecánicos 
y observaciones microscópicas, la penetración de la cola en las paredes internas de 
los poros de la madera [13], lo cual implica que la mojabilidad y la adhesión 
específica son debidas al aumento considerable del área efectiva de la superficie del 
sustrato.  
 
2.4.4. Ángulo de contacto (θ)              
 
En el estudio de la adhesión la medición del ángulo de contacto es tan importante 
como la medición de la energía superficial. La magnitud (γ), energía libre por unidad 
de área, es una magnitud fundamental que depende directamente de la estructura 
molecular de la superficie y de las fuerzas moleculares en el líquido considerado. Ya 
el ángulo de contacto (θ) se relaciona con la energía de adhesión y la energía 
interfacial, pero su medición se dificulta porque la energía de adhesión depende 
notablemente de las condiciones cinéticas de la medición. Es decir, la energía libre 
que se gana o se pierde al poner en contacto dos superficies limpias frente al aire 
(vapor), es diferente si el contacto ocurre verticalmente, horizontalmente, a favor de 
la gravedad o en contra. Adicionalmente, la presencia de pequeñas cantidades de 
impurezas es la principal causa para que exista variación en las mediciones reales, 
siendo el aire y la humedad las más perjudiciales. Puesto que la energía 
intermolecular es muy sensible a la naturaleza polar o no de los enlaces, se 
comprende fácilmente que una sustancia muy polar, como el agua o un producto 
químico activo como el oxígeno, forma óxidos polares con metales, los cuales  
pueden tener gran incidencia sobre los valores de energía de superficie y ángulo de 
contacto medidos. 
 
Un método clásico para determinar el ángulo de contacto involucra la medición del 
mismo cuando una superficie sólida se sumerge en un líquido (ángulo de avance) y 
luego cuando emerge (ángulo de retroceso). Aunque los dos valores obtenidos son 
usualmente diferentes, ambos representan condiciones de equilibrio termodinámico, 
que corresponden a valores de energía libre mínima. Antes del contacto, las zonas 
polares de las moléculas están alejadas de la superficie, mientras que después de éste, 
las zonas polares pueden estar orientadas hacia la superficie, debido a que existen 
diferencias considerables entre los ángulos de contacto medidos en avance y en 
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retroceso, y además, los ángulos de retroceso sobre las superficies polares son 
generalmente, muy pequeños. 
 
Cuando se utilizan adhesivos, el ángulo de contacto de retroceso, que es el más 
pequeño, parece ser la mejor medida de la eficacia adhesiva [6], ya que supone que el 
principal problema al hacer la unión, no es la forma de aplicar el adhesivo, sino su 
mojabilidad, determinando la energía de adhesión por el ángulo de contacto de 
retroceso y no por el de avance.  
 
2.4.5. Energía de superficie 
 
Para una condición termodinámica de equilibrio, se tiene: 
 
SV SL LVCosγ γ γ θ= +                                                (8) 
Donde: 
 
γSV :     energía superficial del sólido                                                 
γSL : energía interfacial del sólido y el líquido 
γLV :  energía superficial del líquido 
θ : ángulo de contacto 
 
La única magnitud a determinar experimentalmente es (γSV - γSL), o sea la diferencia 
de energía por unidad de área existente en la intercara entre el sólido y el líquido, y 
como se supone que el sólido no experimenta cambios en la superficie total, no existe 
rotura de la fase sólida en el proceso.  
 
Otra manera de relacionar el ángulo de contacto con (γSV - γSL), consiste en introducir 
el término de energía de adhesión (WSL), que es el cambio energético que se genera 
cuando dos superficies libres de un sólido y un líquido se unen formando una nueva 
intercara. Es posible entonces presentar la ecuación (9) como: 
 
( )SL SV SL LVW γ γ γ= − +                                           (9) 
 
De nuevo se tiene el término (γSV - γSL), y reorganizando las ecuaciones (8) y (9): 
 
( )1SL LVW Cosγ θ= +                                           (10) 
 
2.4.6. Adhesión práctica 
 
Packham [14,15], evaluó el modelo termodinámico del trabajo de adhesión (Wa) y su 
relación con la energía superficial (G), enfatizando su influencia en la medición de la 
adhesión práctica. Discutió además la medición del ángulo de contacto con base en 
experimentos de contacto mecánico, utilizando instrumentos para medición de las 
fuerzas de superficie (SFA) y analizando los resultados con los modelos de JKR 
(Johnson, Kendall y Roberts) ó DMT (Derjaguin, Muller y Toporov). Una 
conclusión importante de sus estudios es que el trabajo de adhesión (Wa) no puede 
hacerse equivalente numéricamente a la medida de adhesión obtenida en las pruebas 
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mecánicas, sin importar cuán bien controlados estén los parámetros de aplicación de 
carga o los dispositivos de medición. A partir de estos resultados derivó la expresión: 
 
                                                G = Wa + y                           (11)    
Donde: 
 
G:   energía de fractura  
 Wa:  trabajo de adhesión termodinámico 
y: trabajo disipado en deformación de la muestra durante el ensayo 
 
Estas apreciaciones son compartidas por Bruyne [14] y Bikerman [3], quienes 
coinciden en afirmar que la medición de la “adhesión práctica” es bastante compleja 
puesto que depende de una serie de factores como el espesor del adhesivo y del 
sustrato, el tamaño y la geometría de la probeta, la temperatura del ensayo, la técnica 
de medición, la forma de aplicación de las fuerzas externas, la manera de llevar a 
cabo la prueba, la velocidad de la prueba, las propiedades de volumen de las fases 
adheridas, entre otros aspectos. 
 
Kinloch [16], mostró que la medida de la energía de fractura (G), está relacionada 
con  el trabajo de adhesión por la ecuación: 
 
                   G = Wa * f                                                    (12) 
 
Donde f  es un término de viscoelasticidad que depende de la temperatura. Ya que el 
(Wa) es generalmente mucho más pequeño que (G), pequeños cambios en el trabajo 
de adhesión (Wa) pueden causar grandes cambios en la adhesión práctica (G). Sin 
embargo, la relación matemática dada en la ecuación (12) no se ha verificado en 
algunos sistemas [14].  
 
Adam, N. K. [17], presenta una relación de equilibrio entre el ángulo de contacto de 
una superficie sólida y una fase líquida, y resume información de naturaleza química 
que ilustra algunos grupos funcionales reactivos sobre la superficie de materiales 
sólidos de baja energía libre. Se apoya en las ecuaciones básicas de Tomas Young, 
introducidas en el año de 1805 en su tratado clásico “On the Cohesion of Fluids”. 
Las ecuaciones utilizadas para relacionar el ángulo de contacto (θ), con el trabajo de 
adhesión (WSL ) son: 
 
( )S SL L Cosγ γ γ θ= +                  (13) 
 
   ( )1SL LW Cosγ θ= +                                                   (14) 
Donde: 
 
γS :       energía libre (tensión superficial) del sólido por unidad de área  
γL:        energía libre del líquido por unidad de área 
γSL:       energía libre en la interfase sólido-líquido por unidad de área 
WSL:     trabajo de adhesión (trabajo requerido para separar el líquido del sólido)  
θ:        ángulo de contacto medido en el líquido 
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Mediante las ecuaciones (13) y (14) se asume que la adhesión teórica está 
representada por el equilibrio termodinámico existente entre el líquido y la 
superficie sólida, pero en la práctica es difícil obtener la reproducibilidad de un único 
ángulo de contacto debido al efecto de variables como la rugosidad superficial, las 
impurezas sobre la superficie sólida, la fricción entre el sólido y el líquido, entre 
otras. En el caso de la rugosidad superficial, la irregularidad de las superficies podría 
llevar a la medición de diferentes ángulos aparentes, ya que alteraría las condiciones 
de mojabilidad teóricas generando así variabilidad significativa en los resultados. 
 
2.4.7. Fenómenos físico-químicos que afectan la adhesión 
 
Cuando una gota de líquido moja una superficie sólida hay una serie de fenómenos 
físico–químicos que afectan la medición del ángulo de contacto, los cuales alteran los 
valores de las fuerzas de adhesión y cohesión. Para reducir esta variabilidad es 
necesario considerar aspectos de compatibilidad entre superficies, conocer muy bien 
los mecanismos de polimerización de los adhesivos y controlar la homogeneidad de 
la topografía de las superficies sólidas, ya que podrían activarse los mecanismos de 
adsorción de fases gaseosas presentes en el líquido, las cuales al momento de 
solidificar generan el atrapamiento de burbujas que para el caso particular de 
uniones adhesivas afectan las características de resistencia.  
 
Según Milojka Gindl, et al., [18], las mayores causas que influyen en la histéresis en 
la medición del ángulo de contacto son la rugosidad y la heterogeneidad química de 
la superficie. También confirman que las discusiones aún continúan y por 
consiguiente el problema no ha sido resuelto.  
 
2.5. MÉTODO DE VAN OSS Y GOOD PARA EVALUAR EL TRABAJO DE 
ADHESIÓN TERMODINÁMICO 
 
Para cuantificar las componentes de la tensión superficial de las sustancias líquidas y 
sólidas van Oss y Good [19], propusieron una modificación al modelo original de 
Fowkes [16,18, 20-24], que consiste en subdividir la componente polar (de Lewis 
ácido-base) de la tensión superficial en dos parámetros no aditivos (el ácido y el 
básico), que generan interacciones de tipo electrón-aceptor (ácido) y electrón-dador 
(básico), de acuerdo con la siguiente ecuación: 
 
                                   LW ABγ γ γ= + ,     con    −+= γγγ 2AB                               (15)        
Donde: 
 
γ :  tensión superficial total de la fase. 
LWγ : componente no polar o dispersiva (Lifshitz-van der Waals) de la tensión  
superficial.  
ABγ : componente polar ácido-base (Lewis acid-base) de la tensión superficial. 
+γ : parámetro de tensión superficial ácido (Lewis ácido). 
−γ : parámetro de tensión superficial base (Lewis básico). 
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La energía de interacción de dos fases sólida y líquida, en términos de la teoría de 
van Oss y Good, se obtiene con la siguiente ecuación: 
 ( )2 LW LWSL S L S L S L S Lγ γ γ γ γ γ γ γ γ+ − − += + − − −                             (16)  
 
Combinando la ecuación (16) con la ecuación (13), se obtiene: 
 
( ) ( )1 2 LW LWL S L S LCos S Lγ θ γ γ γ γ γ γ+ − − ++ = − −                              (17) 
 
Donde (θ), es el ángulo de contacto medido experimentalmente utilizando líquidos 
patrones de prueba reportados en la literatura [18]. 
 
En este proyecto, se utilizó este método para evaluar el trabajo de adhesión 
termodinámico producto de la interacción molecular de las superficies de acero con 
los adhesivos líquidos. 
  
2.6. ENSAYOS DE ADHERENCIA 
 
Una diferencia existente en los ensayos mecánicos de los adhesivos con respecto a 
otros materiales como los metales o los polímeros como materias primas, cuando se 
evalúan las propiedades de adhesión, es que son poco usuales los ensayos de los 
adhesivos en masa, debido a que se ensaya una pieza monolítica del adhesivo 
polimerizado [25]. 
 
En el ensayo de metales se suele evaluar el material bajo distintas condiciones de 
esfuerzos (tracción, flexión, torsión), sin embargo en los adhesivos lo que se ensaya 
es la unión, ya que en esta tiene una gran importancia el diseño, así como el tipo de 
sustrato que se emplea. Bajo estas premisas, los ensayos más utilizados en uniones 
adhesivas son los de tracción en uniones a tope, los de corte en uniones solapadas, 
desgarre y pelado [25]. 
 
Según Bruyne [4], los ensayos físicos de los adhesivos pueden ser de dos tipos: 
  
- De uso final, en donde se verifica la acción del adhesivo mediante inspección y 
ensayo de las uniones representativas, sometidas previamente a algún tratamiento 
específico, como por ejemplo la influencia de la temperatura ambiente, o la 
exposición a los agentes atmosféricos durante un período de tiempo. 
 
- De control en la producción cuando se pretende asegurar la uniformidad de las 
características del adhesivo. 
 
En este proyecto, todas las uniones adhesivas cilíndricas fueron evaluadas con base 
en los ensayos de uso final, particularmente mediante pruebas de torsión pura. 
   
En el ensayo de tracción, la distribución de esfuerzos en las intercaras, cuando se 
tiene por ejemplo una unión a tope, no es uniforme debido a que tanto el adhesivo 
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como los sustratos tienen contracciones laterales diferentes al generar la deformación 
por tensión. En el campo de la elasticidad, se tienen constantes elásticas también 
diferentes para cada material. 
 
En la práctica, los sustratos se contraen menos que el adhesivo, pero al estar éste 
fuertemente unido a cada sustrato, su deformación lateral se limita, lo cual hace más 
efectiva la resistencia de la unión, pero a medida que aumenta el espesor de la capa 
de adhesivo, la resistencia mecánica disminuye. 
 
En el ensayo de Cizalladura, aunque la unión a solape simple se utiliza mucho y es 
representativa de las condiciones prácticas de uso, la complicada distribución de 
tensiones y el tipo de esfuerzo impuesto la hacen inadecuada para valorar las 
características fundamentales de resistencia del adhesivo y de los sustratos. 
 
Se han ideado diferentes ensayos, en los cuales las fuerzas aplicadas tienden a 
separar por deslizamiento los sustratos, aunque el esfuerzo aplicado generalmente no 
es uniforme y va acompañado de fuerzas normales al plano del adhesivo. En la 
Figura 9 se pueden observar dos cilindros de pared delgada unidos a tope, 
concéntricos entre sí y sometidos a torsión, lo cual genera un esfuerzo de cizalladura 
pura y uniforme en la unión adhesiva. 
 
 
 
Figura  9.  Esquema de una unión adhesiva utilizando dos cilindros metálicos a tope sometidos a 
torsión pura [26]. 
 
En este caso, el adhesivo, así como las paredes del sustrato, están sometidos a una 
tensión de cizalladura en función del momento de torsión (M) aplicado, de acuerdo a 
la siguiente ecuación: 
 
               τ = [M / (2πR2f)]                                  (18) 
 
Donde: 
 
τ: esfuerzo de cizalladura puro  
M: par de torsión aplicado 
R: radio medio del cilindro 
f: espesor de la pared 
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En la Figura 10, se ilustra un esquema de un dispositivo para ensayos prácticos, 
utilizado por la División de Ingeniería Mecánica del Concejo Nacional de 
Investigaciones del Canadá [4]. La unión adhesiva que utiliza esta máquina para el 
ensayo de torsión pura, también utiliza dos “cilindros especiales” que simulan el 
mismo comportamiento de la unión representada en la Figura 9. 
 
 
 
 
Figura 10.  Máquina para ensayos de uniones adhesivas por torsión pura. En la parte superior 
se muestra los dos cilindros unión a tope y la disposición de los accesorios de la máquina. En la 
parte inferior se presenta el ensamble completo de la máquina con los dos cilindros dispuestos 
para el ensayo de torsión pura [4]. 
 
En el Anexo 1 se relacionan algunas normas internacionales ASTM e ISO que son 
utilizadas en la caracterización de adhesivos. 
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3.  MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
Este estudio se concentró en la evaluación del comportamiento a la torsión pura de 
uniones adhesivas mediante pruebas destructivas, en función del nivel de rugosidad 
(Bajo, Medio y Alto) de los ejes de acero en las uniones cilíndricas para dos tipos de 
adhesivos anaeróbicos, con la presencia de un activador de superficie de uso común 
en este tipo de aplicaciones. 
 
Se aplicó la teoría de van Oss y Good con objeto de evaluar la mojabilidad de las 
superficies sólidas (placas), cuantificar las componentes dispersiva (LW ), ácida (γ + ) 
y básica (γ − ) de la energía libre de superficie (ELS) de placas de acero y adhesivos 
líquidos, y finalmente calcular la magnitud del trabajo de adhesión termodinámico 
que se obtiene en la interacción de las placas de acero (con diferentes niveles de 
rugosidad) y los adhesivos líquidos.  
 
Los resultados de esta modelación, se relacionaron con los análisis de fallas en las 
intercaras de unión (eje-adhesivo y anillo-adhesivo), dando interpretación a los 
mecanismos de adhesión, cohesión, estructuras y microestructuras presentes en las 
diferentes uniones. Este proceso se desarrolló en las siguientes etapas: 
 
- Fabricación de ejes de acero AISI 4140 (en tres niveles de rugosidad), tuercas y 
selección de anillos comerciales para cada una de las uniones. 
 
- Caracterización de los adhesivos anaeróbicos y del activador de superficie en 
estado líquido por técnicas de FTIR y análisis térmico de TG y DTG para los 
adhesivos en estado sólido. 
 
- Caracterización química y microestructural de los aceros del eje (AISI 4140) y 
del anillo (AISI 52100) mediante Microscopio Óptico y Espectrometría de 
Emisión Óptica. 
 
- Caracterización termodinámica de placas de acero y evaluación del trabajo de 
adhesión termodinámico utilizando la metodología de van Oss y Good en las 
diferentes interacciones placa-adhesivos variando la rugosidad de las placas 
(AISI 4140 en tres niveles y AISI 52100 en un sólo nivel). 
 
- Realización de uniones adhesivas en tres niveles de rugosidad (Bajo, Medio y 
Alto). 
 
- Realización de pruebas destructivas de torsión para los ensambles. 
 
- Análisis de las superficies falladas en las pruebas de torsión. 
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3.1. DESCRIPCIÓN Y MONTAJE DE LAS UNIONES ADHESIVAS 
 
Se estudió la influencia del acabado superficial sobre la resistencia mecánica de las 
uniones adhesivas anaeróbicas conformada por tres elementos cilíndricos 
concéntricos, eje-anillo-tuerca “EAT”, como se ilustra en la Figura 11, cuyo 
ensamble se realiza con tolerancias de ajuste deslizante.  
 
 
 
Figura 11.  Ensamble y fijación del eje, el anillo y la tuerca en la unión adhesiva EAT con 
adhesivo anaeróbico comercial. 
 
Los tres elementos se fijaron entre sí con dos adhesivos comerciales de curado 
anaeróbico utilizando un activador de superficie (recomendado para este tipo de 
aplicaciones) en condiciones ambientales, y posteriormente la junta fue sometida a 
pruebas destructivas de torsión pura con aplicación de carga controlada con un servo-
reductor electrónico en un montaje diseñado y construido para tal propósito. En la 
Figura 12 se presenta un esquema representativo de este montaje. 
 
 
Servo-reductor
Prensa para sujección
de la junta 
 
 
Figura 12. Representación esquemática del montaje diseñado con servo-reductor utilizado para 
las pruebas de torsión pura en los ensambles EAT. 
21 
La descripción general del diseño y montaje de los tres elementos cilíndricos que se 
utilizaron en la unión adhesiva EAT es la siguiente:  
 
- El eje: elemento interno de la unión en acero AISI 4140 fabricado mediante 
maquinado en torno de control numérico computarizado (CNC) con tres valores 
promedio de acabado superficial (Ra) que representan los niveles bajo, medio y 
alto de rugosidad con base en la literatura [1,10]. El extremo cilíndrico del eje se 
ensambla y fija con adhesivo a un anillo comercial de rodamiento en forma 
manual, mientras que el otro con dos caras planas y paralelas se acopla al 
dispositivo de ensayo para la realización de la prueba destructiva de torsión. 
 
- El Anillo: elemento intermedio de la unión, que corresponde a una pista de 
rodamiento obtenida comercialmente en acero AISI 52100, cuyo acabado en la 
superficie interna es constante de fábrica, y durante el proceso de ensamble se 
une al eje con un adhesivo anaeróbico. Las especificaciones generales de los 
anillos se resumen en las siguientes: 
 
• Material:   acero AISI 52100 
• Diámetro interior:  25 mm 
• Diámetro exterior:  30 mm 
• Longitud:   16.5 mm 
• Acabado superficial:  0.55 µm 
 
- La Tuerca: es el elemento externo de la unión, cuya función es fijar el anillo 
(superficie exterior) para facilitar el montaje durante la prueba destructiva de 
torsión. Esta unión también se lleva a cabo mediante el uso de un adhesivo 
anaeróbico aplicado manualmente.  
 
La Figura 13 ilustra los tres elementos cilíndricos utilizados en el ensamble de la 
unión adhesiva EAT. 
 
 
 
Figura 13.  Elementos cilíndricos (eje AISI 4140 de 25 mm, anillo comercial AISI 52100 de 25 
mm x 30 mm x 16.5 mm y tuerca de 30 mm interior con hexágono de 36 mm) que conforman la 
unión adhesiva EAT. Las dos caras planas en el eje son para la sujeción a la prensa en la 
máquina de ensayos de torsión, mientras que el hexágono en la tuerca es para el montaje sobre 
el eje del servo. Las huellas sobre las superficies se deben a la aplicación del activador. 
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3.2. FABRICACIÓN Y PREPARACIÓN DE LOS ELEMENTOS PARA LAS 
UNIONES  
 
3.2.1. Fabricación de los ejes en CNC para tres niveles de rugosidad 
) para el 
 1.0 µm  < Ra < 1.6 µm 
 
izado se verificó el diámetro exterior de cada eje para 
 
Se utilizaron máquinas de control numérico computarizado (CNC
mecanizado de los ejes de acero AISI 4140, considerando tres niveles de rugosidad 
prácticos que han sido objeto de estudio en diferentes trabajos de adhesión [1,10]. 
Para garantizar que el maquinado de cada grupo de ejes quedara dentro de un nivel 
de rugosidad determinado, se fijaron los mismos parámetros de corte (velocidad 
tangencial y revoluciones de la pieza, avance y profundidad de corte en el acabado, 
tipo de herramienta, material de la pieza, y condiciones de maquinado CNC. Para el 
cálculo teórico de estas rugosidades se tomó como punto de partida los estudios 
reportados por Field, et al., [29,30], los cuales fueron ajustados en la práctica con el 
tipo de máquina-herramienta CNC utilizada al momento de realizar la prueba piloto 
(primera muestra), para cada grupo de ejes. Los tres niveles de acabado superficial 
seleccionados corresponden a las siguientes tres escalas de acuerdo con el parámetro 
Ra medido: 
 
- Baja: 
- Media:  1.8 µm < Ra < 2.6 µm, y
- Alta:  Ra > 3.0 µm  
 
Durante el proceso de mecan
garantizar la tolerancia dimensional del ensamble con el anillo comercial de 
rodamiento al momento de realizar la unión con el adhesivo correspondiente. Las 
tolerancias consideradas, teniendo presente las especificaciones de holgura diametral 
para los adhesivos, se encuentran dentro del intervalo de 0.010 mm a 0.030 mm (10 
µm a 30 µm). En la Figuras 14a y 14b se ilustra este proceso de medición y 
verificación de tolerancias entre un eje y un anillo comercial de rodamiento durante 
el proceso de mecanizado en CNC. 
 
     
 
Figura 14a                                                     Figura 14b 
 
Figura 14.  Medici ante el proceso de 
NC. En la Figura 14a se hace la medición del diámetro de un eje, y en la Figura 14b, se hace 
       
ón del diámetro y verificación dimensional de un eje dur
C
una verificación de la tolerancia de ensamble utilizando un anillo de rodamiento como patrón 
dimensional. 
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3.2.2. Medición de la rugosidad superficial de los ejes 
 
La rugosidad superficial de los ejes se realizó con un rugosímetro Mitutoyo Surftest 
rculares como se ilustra 
 
 maquinado de los ejes, se seleccionó 
 
  para la fijación del eje a medir y posicionamiento del 
 
SJ-210. Para efectos de este proyecto sólo se consideró el parámetro Ra (en µm) que 
ha sido reportado en la literatura como parámetro de control para clasificar los tres 
niveles de rugosidad, y se siguió el siguiente procedimiento: 
 
- La superficie exterior de cada eje se dividió en sectores ci
en la Figura 15a con el fin de garantizar una medida confiable y representativa de 
la rugosidad promedio de toda la superficie. 
Teniendo presente las condiciones reales del -
una longitud de medida estadísticamente confiable para el recorrido longitudinal 
de la punta del rugosímetro (cut-off), de acuerdo con las indicaciones dadas por el 
fabricante del equipo. 
Se preparó el montaje-
rugosímetro que se ilustra en las Figuras 15b o 15c, que permite obtener un 
desplazamiento lineal y perpendicular del sensor de rugosidad a través de los 
valles y crestas de las superficies cilíndricas de los ejes. 
   
                                 Figura 15a                          Figura 15b 
 
 
           Figura 15c  
ura 15. Montaje para edició l pa gosidad (Ra) en  ejes de acero AISI 4140.  
a Figura 15a, ilustra las divisiones sobre la superficie del eje en sectores circulares para 
 
Fig  m n de rámetro de ru
L
medición de la rugosidad.  La Figura 15b, muestra la fijación del eje a una prensa fija. En la 
Figura 15c, se observa el desplazamiento longitudinal del palpador del rugosímetro sobre la 
longitud de medida (Cut-off). 
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3.2.3. Fabricación de las tuercas y selección de los anillos de rodamiento 
 
Las tuercas de sujeción fueron diseñadas y construidas en acero AISI 4140 teniendo 
AT 
n la unión adhesiva fueron sometidos a un proceso 
en cuenta las tolerancias dimensionales de los anillos comerciales, y no se les midió 
la rugosidad en la superficie interior de contacto con el anillo porque su función 
básica es fijar la superficie exterior de los anillos para permitir la aplicación del par 
de torsión desde el servo-reductor hacia las uniones EAT durante las pruebas 
destructivas de torsión. Los anillos de rodamiento se obtuvieron comercialmente con 
medidas en milímetros cuya designación es (LR 25 x 30 x 16.5) y para la medición 
del parámetro de acabado superficial (Ra) en la superficie interior (que define la 
intercara anillo-adhesivo en la unión cuando se aplica el adhesivo) se utilizó un 
procedimiento similar al de los ejes y se obtuvo un valor promedio de 0.55 µm. 
 
3.3.  REALIZACIÓN DE LAS UNIONES ADHESIVAS ANAERÓBICAS E
 
3.3.1. Limpieza y preparación 
 
Los tres elementos que constituye
previo de limpieza en la máquina de ultrasonido durante 15 minutos, utilizando como 
limpiador alcohol etílico con un grado de pureza del 90%. Posteriormente, las piezas 
(ejes, tuercas y anillos) fueron sometidas a un proceso de secado con aire seco a 
condiciones ambientales (entre 21°C y 24 °C; 43 % y 45 % de HR; y 863 mbar). 
Luego, cada elemento fue sometido nuevamente a un proceso de desengrase y 
limpieza con un solvente comercial recomendado para este tipo de aplicaciones. 
Finalmente, y previo al momento de ensamble los tres elementos con el adhesivo 
respectivo (tipo A o tipo B) se aplicó un activador de superficie comercial 
compatible con los adhesivos líquidos y aceros, cuya función básica es la de acelerar 
el proceso de curado. En las Figuras 16 y 17 se ilustra el procedimiento utilizado 
para el desengrase, limpieza y aplicación del activador de superficie. 
 
Figura 16a Figura 16b Figura 16c    
                                   
Figura 16. Desengrase y limpieza con solvente comercial de los tres elementos de la unión EAT
durante la etapa previa a la aplicación del activ n la Figura 16a se observa 
    
         
          
 
, 
ador de superficie.  E
un eje, en la Figura 16b un anillo y en la Figura 16c una tuerca. 
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 la película superficial que deja el activador una vez ha sido aplicado y se ha volatilizado el 
.3.2. Ensamble 
 tres elementos en la unión EAT, se realizó manualmente, en dos 
asos: el primero consistió en el montaje de la superficie exterior del eje sobre la 
Eje
Tuerca Anillo
Marcas
Marcas
Marcas
 
Figura 17. Las marcas sobre la superficie de los elementos de la unión EAT muestran parte de 
solvente que contiene. Las superficies quedan preparadas para la aplicación del adhesivo.  
 
 
3
 
El ensamble de los
p
superficie interior del anillo, de acuerdo con la ilustración de la Figura 18, y el 
segundo comprendió el ensamble y fijación del par eje-anillo a la superficie interior 
de la tuerca de acuerdo con las ilustraciones presentadas en la Figura 19. 
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Figura 18. Realización del ensamble del eje (con diferente nivel de rugosidad) con el anillo 
utilizando adhesivo anaeróbico. Una vez se ha aplicado el adhesivo sobre la superficie del eje y 
en la superficie interior del anillo, se ensamblan las superficies y se distribuye homogéneamente 
el adhesivo evitando la formación de burbujas hasta que se inicie el proceso de polimerización. 
     
  
 
Figura 19. Proceso de ensamble del sistema eje-anillo a la superficie de la tuerca con el mismo 
adhesivo anaeróbico. El procedimiento es similar al que se presentó en la Figura 18. 
 
Los dos adhesivos comerciales utilizados en este proyecto, identificados en adelante 
como A y B, pertenecen a la familia de los anaeróbicos, son de uso frecuente en el 
montaje y fijación de superficies cilíndricas y su proceso de curado (polimerización) 
se lleva a cabo mediante el mecanismo de radicales libres originados durante el 
contacto del adhesivo con las superficies metálicas, las cuales actúan como 
catalizadores de la reacción en la ausencia del oxígeno del aire a la temperatura 
ambiente. La viscosidad del adhesivo tipo A es aproximadamente 3.5 veces mayor 
que la del tipo B. La holgura de la unión como se mencionó anteriormente está en el 
intervalo de 10 a 30 µm la cual ha sido diseñada para un ajuste deslizante y está por 
debajo de los límites máximos permisibles de holgura diametral para estas 
aplicaciones (los valores son del orden de 300 µm para el tipo A y de 150 µm para el 
tipo B). Es de anotar que se selecciona la misma holgura para todos los ensambles, 
con el propósito de comparar los resultados del par de torsión en las pruebas 
destructivas de las uniones con un mismo nivel de rugosidad y con diferentes 
adhesivos. 
 
Durante el proceso de ensamble de los elementos de la unión EAT se midieron las 
condiciones ambientales de: temperatura, humedad relativa y presión del laboratorio. 
El tiempo de curado fue superior a 72 horas sin variar las condiciones ambientales 
antes y durante las pruebas destructivas de torsión. 
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3.3.3. Descripción del diseño experimental 
 
De acuerdo con las pruebas de torsión piloto y teniendo presente los costos de los 
tres elementos de la unión (eje, anillo, tuerca), de los adhesivos, limpiadores y 
activadores, se consideró un diseño experimental con efectos fijos y dos variables de 
control, la primera representada por el parámetro de superficie (Ra) para los ejes en 
los tres niveles de rugosidad  (Bajo, Medio y Alto), y la segunda hace referencia al 
tipo de adhesivo comercial con dos niveles (el tipo A y el tipo B), lo que representa 
tres muestras por cada adhesivo y seis muestras por corrida. Se hicieron en total tres 
corridas para un total de dieciocho (18) ensambles EAT sometidos a pruebas 
destructivas de torsión. La variable respuesta del experimento es la influencia del 
parámetro (Ra) en el comportamiento al torque que ofrece la unión EAT. Las otras 
variables que fueron medidas y manipuladas durante este experimento hacen 
referencia a las condiciones ambientales, el proceso de preparación y ensamble de 
uniones, y el método de prueba con carga controlada, las cuales se mantuvieron 
invariables (dentro de intervalos permisibles) para las tres corridas. 
 
3.4.  REALIZACIÓN DE LAS PRUEBAS DE TORSIÓN 
 
Los ensayos de torsión se llevaron a cabo mediante la utilización de una máquina 
diseñada para tal fin en uniones adhesivas, que se caracteriza por la incorporación 
de un servo-reductor electrónico acoplado a un PC que permite el registro y 
programación de las variables del proceso en el modo torque. Además garantiza la 
misma variación del par de torsión en los ensambles fallados, puesto que se ha 
diseñado un mismo programa de software para la ruptura de los ensambles EAT.  
 
El tiempo máximo que dura la prueba depende de la resistencia a la falla que ofrece 
cada unión particular y se determina en la práctica cuando el control del servo 
(driver) detecta una rotación angular (aceleración angular) de su eje de salida, que 
indica la ocurrencia de un desplazamiento físico de alguno de los elementos de la 
unión, y como consecuencia de éste la corriente del ensayo cambia súbitamente 
disminuyendo su valor. La información del ensayo que se reporta mediante la 
corriente de falla (en mA) es visualizada gráficamente y simultáneamente registrada 
en una base de datos para su posterior procesamiento en el PC. 
 
La Figura 20 presenta el montaje mecánico con servo-reductor electrónico, el cual 
está constituido por un soporte principal sobre el cual se posiciona el servo-reductor 
y frente a él se dispone de una prensa cuya función es fijar un extremo del ensamble 
a fallar. En esta misma ilustración se observan los demás componentes de la máquina 
de torsión para uniones adhesivas como son: el sistema de comunicación del servo 
con el computador y con el multimetro digital que recibe la señal de corriente del 
servo y la comunica directamente al computador mediante puertos RS-232 para su 
visualización y procesamiento.  
 
La Figura 21 muestra el diseño del sistema de acople mecánico utilizado para la 
sujeción de los ensambles EAT durante las pruebas destructivas de torsión. 
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Figura 20.  Montaje con servo-reductor electrónico para pruebas destructivas de torsión con 
aplicación controlada de carga. Sobre el eje del servo-reductor se dispone de un acople diseñado 
para la sujeción de la tuerca al mismo y el otro extremo de la unión EAT se fija a una prensa 
(izquierda inferior en la figura) que evita su movimiento durante la realización de la prueba de 
torsión.   
 
 
 
Figura 21. Sistema de acople diseñado para la sujeción del ensamble EAT durante las pruebas 
destructivas al eje del servo-reductor. Sobre la zona superior derecha se observa el eje, en la 
posición inferior izquierda el ensamble y en la posición intermedia los elementos de 
acoplamiento entre la prensa fija y el servo-reductor. 
 
Los ensayos se llevaron a cabo en 19 ensambles de acuerdo con las siguientes 
especificaciones: 
 
- En el intervalo de rugosidad bajo (1.0 µm < Ra < 1.6 µm), se ensayaron tres (3) 
ensambles para el adhesivo tipo A y cuatro (4) para el adhesivo tipo B, para un 
total parcial de 7 uniones EAT. 
 
- En los intervalos de rugosidad media (1.8 µm < Ra < 2.6 µm) y alta (Ra > 3 µm) 
se ensayaron tres ensambles EAT por nivel de rugosidad y por tipo de adhesivo, 
para un total parcial de 12 uniones adicionales. 
 
Las especificaciones técnicas generales de los ensayos de torsión en el sistema servo-
reductor se resumen a continuación: 
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- Velocidad de aplicación de torque:  0.133 mA/s (aprox. 6 N-m/s) 
- Tiempo de registro de la corriente del ensayo: 1s 
- Salida análoga de la corriente de prueba: entre 4-20 mA  
- Torque máximo del servo:   5 N-m 
- Corriente máxima del servo:   13.20 A 
- Velocidad máxima del servo:   2000 rpm 
- Torque máximo del servo-reductor:  450 N-m 
- Relación de reducción del reductor:  80.55 
 
3.5.  ANÁLISIS DE LAS SUPERFICIES DE FALLA 
 
Después de realizar los ensayos destructivos de torsión en las uniones EAT, se 
prepararon algunas muestras con cortes transversales de las superficies de falla para 
ser observadas y analizadas en un Microscopio Electrónico de Barrido JEOL JSM 
5910LV. Las “microestructuras amorfas” presentes en los adhesivos después de 
polimerizar permitieron interpretar y relacionar los mecanismos de falla adhesiva y 
cohesiva con la rugosidad de los diferentes sustratos (eje y anillo) en las diferentes 
intercaras estudiadas: eje-adhesivo sólido, y anillo-adhesivo sólido. El análisis se 
concentró en la región interfacial comprendida por la superficie del eje y la superficie 
interior del anillo de rodamiento, cuya holgura de relleno diametral aproximada del 
adhesivo es de 15 a 30 µm, valor que se encuentra dentro de los límites permisibles 
para este tipo de aplicaciones. 
 
También fueron inspeccionadas algunas uniones que no se sometieron a pruebas de 
torsión, con el propósito de determinar las posibles fallas y defectos que podrían 
presentarse durante el proceso de ensamble y polimerización de la unión, a la vez que 
podrían facilitar una comparación con los ensambles fallados. 
 
3.6.  CARACTERIZACIÓN QUÍMICA Y ESTRUCTURAL DE 
SUSTRATOS Y ADHESIVOS 
 
3.6.1. Caracterización de los adhesivos líquidos y del activador de superficie 
por FTIR 
 
Se realizaron análisis de Infrarrojo por Transformada de Fourier con un equipo 
marca Perkin Elmer modelo BX a los dos adhesivos y al activador de superficie para 
determinar los espectros característicos con los posibles grupos funcionales presentes 
en cada una de las muestras, con el objeto de apoyar los análisis de resultados 
comparativos de compatibilidad físico-química de los adhesivos con los dos aceros 
de estudio en cada uno de los ensambles EAT para los diferentes niveles de 
rugosidad. Las muestras se dispersaron en una celda de NaCl para formar una 
película delgada y se les corrió el espectro infrarrojo con las siguientes condiciones: 
 
- Temperatura de análisis:    24°C 
- Número de barridos:   16 
- Resolución:    4 cm-1 
- Intervalo de número de onda (ν): 4400 - 450 cm-1 
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3.6.2. Caracterización térmica de los adhesivos sólidos 
 
Se realizaron análisis Termo Gravimétrico (TG) y Análisis Termo Gravimétrico 
Diferencial (DTG) a los dos adhesivos en estado sólido después de curar sobre 
superficies de acero AISI 4140, usando equipo marca Netzsch con modelo STA 409 
CD. Las muestras sólidas con un peso de 14 mg para el adhesivo tipo A y de 16 mg 
para el B, fueron sometidas a una atmósfera de nitrógeno puro y seco al 99.99 grado 
0.5 UAP, hasta una temperatura máxima de 500 °C, ya que desde el punto de vista de 
las aplicaciones de ingeniería estos materiales están formulados para soportar 
temperaturas elevadas de hasta 300 °C. Se realizaron tres ensayos por muestra a una 
velocidad de calentamiento de 5 °C/min. y no se controló la velocidad de 
enfriamiento.   
 
3.6.3. Caracterización química y microestructural de los aceros 
 
Se evaluó la composición porcentual por peso de los dos materiales comerciales que 
entran en contacto con los adhesivos: el acero del eje y el acero del anillo, mediante 
pruebas de Espectrometría de Emisión Óptica, con el fin de determinar con precisión 
las características químicas de los dos aceros y soportar los análisis termodinámicos 
posteriores. 
 
Por otro lado, se prepararon muestras metalográficas de ambos aceros y fueron 
observadas en microscopio óptico Olympus PME 3 acoplado a sistema analizador de 
imágenes Leica QWin 500 luego de ataque químico con Nital 2%, con el propósito 
de identificar los rasgos microestructurales más significativos. 
 
3.7.  CARACTERIZACIÓN TERMODINÁMICA DE PLACAS DE ACERO 
Y ADHESIVOS LÍQUIDOS Y EVALUACIÓN DEL TRABAJO DE 
ADHESIÓN TERMODINÁMICO 
 
Durante este proceso, adicional a las placas de acero AISI 4140 y AISI 52100, se 
caracterizaron otras placas sólidas delgadas no metálicas como el vidrio y el teflón, 
de naturaleza química polar y no polar en la superficie respectivamente, necesarias 
para desarrollar la teoría termodinámica de van Oss y Good (vOGT). Las 
dimensiones máximas de las placas fueron: área máxima de (20mm x 20mm) y 
espesor máximo de (1.0 mm). 
 
Las placas de acero AISI 4140, que representan el material de los ejes en los 
ensambles EAT, se maquinaron con diferentes condiciones de corte y se obtuvieron 
tres niveles de acabado superficial promedio, que se relacionaron con los niveles de 
rugosidad de los ejes en las pruebas de torsión. Estos niveles de acabado superficial 
(parámetro Ra) son: 
 
- Bajo o de acabado fino:  Ra de 0.65 µm 
 
- Medio o de acabado normal: Ra de 2.30 µm 
 
- Alto o de acabado muy basto: Ra de 10.20 µm 
31 
La placa de acero AISI 52100, que representa el material del anillo de rodamiento, 
fue maquinada para un sólo nivel de rugosidad y se obtuvo un valor medio de Ra de 
0.55 µm. Las placas de vidrio y teflón con dimensiones de área y volumen similares, 
se obtuvieron comercialmente y su rugosidad no fue tenida en cuenta, puesto que 
este proyecto sólo cubre la variación de la rugosidad en los aceros, y no en los otros 
materiales no metálicos. 
 
El proceso de caracterización de las placas de acero y de los adhesivos líquidos se 
llevó a cabo en dos etapas complementarias que se fundamentan en la metodología 
experimental propuesta por van Oss y Good [19] y ampliamente discutida en la 
literatura [16,18, 20-24]. 
 
- La primera etapa, consistió en la determinación experimental de las 
componentes de la Energía Libre de Superficie (ELS) y/o tensión superficial de 
las placas sólidas de acero comercial AISI 4140 y AISI 52100 en contacto directo 
con los líquidos patrones utilizados, que tienen componentes de tensión 
superficial conocida según los estudios reportados en la literatura [18].  
 
- En la segunda etapa se determinaron las componentes de la energía libre de 
superficie de los adhesivos líquidos tipo A y tipo B en presencia de las placas 
sólidas de acero con componentes de tensión superficial previamente obtenidas 
en la etapa 1, pero adicionalmente, fue necesario determinar por el mismo 
procedimiento, las componentes de la energía libre de superficie de una placa 
sólida de teflón y otra placa sólida de vidrio, las cuales representan a un material 
de naturaleza no polar y otro de naturaleza polar, respectivamente. 
 
Se utilizó un tensiómetro de inmersión y emersión de superficies sólidas en líquidos, 
que permite determinar los ángulos de contacto dinámicos de avance en la 
interacción de las placas sólidas AISI 4140 (con diferentes niveles de rugosidad), 
AISI 52100 (con un solo nivel de rugosidad), teflón y vidrio interactuando con los 
líquidos patrones; y de estas mismas placas sólidas (sólo las de acero) con los 
adhesivos líquidos tipo A y tipo B. La referencia del equipo es Krüss K12, que se 
ilustra en la Figura 22, el cual está dotado de una cámara termostática para el control 
de la temperatura de los líquidos (patrones y adhesivos), dispone de un dispositivo 
portaplacas (donde se ubica la placa sólida a caracterizar), tiene conexión a una 
balanza electrónica que funciona con el principio de Wilhelmy [31], dispone de 
comunicación con un PC de manera que suministra la información relacionada con 
los ángulos de contacto dinámico de avance en la interacción de las placas sólidas 
con los diferentes líquidos, y además, proporciona el montaje del anillo de Du Nouy 
[32], para realización de las pruebas de tensión total en los diferentes adhesivos 
líquidos. 
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Figura 22. Tensiómetro de superficie utilizado para la caracterización termodinámica de placas 
sólidas y adhesivos líquidos que muestra sus diferentes componentes. En la parte superior: el 
portaplacas con una placa de acero dispuesta para una prueba de inmersión y emersión en un 
líquido patrón que se mantiene a temperatura constante de (25ºC) porque a su alrededor posee 
una cámara termostática y hacia la derecha otra placa de acero en contacto con un adhesivo 
líquido durante una prueba de caracterización del adhesivo. En la zona inferior: sobre la 
izquierda se ilustra la disposición del equipo con el sistema de balanza digital y de baño de 
María que circula el agua a la cámara termostática y sobre la derecha el anillo de Du Noy en 
una prueba de medición de tensión superficial sobre un adhesivo líquido.     
 
3.7.1. Cálculo de la energía libre de superficie (ELS) para los aceros de los ejes 
y del anillo de rodamiento 
 
Se partió de líquidos patrones conocidos que tienen definidas sus diferentes 
componentes polares (ácido γ+, base γ-) y la componente no polar o dispersiva (γLW), 
y por consiguiente el valor de la tensión total de superficie (γTot). El método requiere 
utilizar una tripleta mínimo de líquidos patrones que cumplan al menos las siguientes 
condiciones: un líquido de naturaleza dispersivo, uno de preferencia ácida y otro de 
preferencia básica.  
 
En este proyecto se utilizaron los cinco líquidos reportados en la Tabla 1 para una 
mayor confiabilidad en los resultados, y para cada uno se midió el ángulo de contacto 
de avance con las diferentes placas de acero usando el equipo Krüss referencia K12 
que se describió en la Figura 22. 
 
En la Figura 23 se observa la forma como entran en contacto directo las placas con 
los diferentes líquidos patrones para la medición de los respectivos ángulos de 
contacto de avance (θ), obtenidos durante el proceso de inmersión, en el tensiómetro.  
Para cada acero, las mediciones se realizaron con y sin aplicación de un activador de 
superficie comercial sobre las placas, con el propósito de evaluar esta práctica de 
preparación de las superficies, la cual se usa intensivamente en aplicaciones 
cotidianas 
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Tabla 1. Valores de las componentes dispersivas, ácido, base y de la tensión superficial total de 
líquidos patrones a 20ºC, utilizados en las pruebas de caracterización termodinámica (mN/m) 
[18]. 
 
Líquido Patrón γ Tot γ LW γ AB γ + γ  -
Agua (H2O) 72.8 21.9 51.0 25.5 25.5 
Glicerol (C3H8O3) 64.0 34.0 30.0 3.92 57.4 
Formamida (CH3NO) 58.0 39.0 19.6 2.28 39.6 
Diyodometano (CH2I2) 50.8 50.8 0.00 0.00 0.00 
Etilenglicol (C2H6O2) 47.99 29.0 18.99 1.92 47.0 
 
 
 
Figura 23a. Glicerol Figura 23b. Etilenglicol Figura 23c. Formamida
Figura 23d. Agua destilada Figura 23e. Diyodometano  
 
Figura 23. Ilustración del contacto superficial de una placa de acero con los diferentes líquidos 
patrones en el tensiómetro de superficie. La prueba se realiza con los mismos parámetros de 
velocidad y longitud de inmersión y emersión para cada placa. Puede observarse, que la 
afinidad de la placa con cada líquido es diferente y esto se aprecia en el menisco que se forma 
durante el contacto. 
 
Good y van Oss han propuesto una ecuación que considera tres componentes 
desconocidas de la tensión de los sólidos: componente dispersiva, (γsLW ), polar 
negativa o básica, (γs- ), y polar positiva o ácida, (γs+). Las componentes de la energía 
libre de superficie de los líquidos patrones utilizados se representan por: (γl,iTot), 
(γl,iLW ), (γl,i+), (γl,i-). La ecuación 19 ilustra estas variables: 
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( ) ( ) ( ) ( )1 1 12 2 21 2 , 1Tot LW LWLi i Li s Li s Li sCos iγ θ γ γ γ γ γ γ+ − − +⎡ ⎤+ = + + =⎢ ⎥⎣ ⎦ , 2,3,             ( )19  
 
Con  los valores de las tres componentes de tensión superficial o energía libre de 
superficie (ELS), obtenidos al resolver este sistema de ecuaciones lineales se 
procedió a calcular la componente de tensión  superficial total (γsTot), de acuerdo con 
la ecuación 20. 
 
( )122Tot LWs s s sγ γ γ γ+ −= +                                         ( )20  
 
 
3.7.2. Cálculo de la energía libre de superficie (ELS) para los adhesivos 
líquidos 
 
Con los sólidos previamente caracterizados, se procedió a identificar las 
correspondientes componentes de la energía libre de superficie para dos adhesivos 
comerciales, comúnmente utilizados para aplicaciones en juntas metal-metal 
sometidas a solicitaciones en torsión. El procedimiento para el cálculo de la ELS se 
describe a continuación: 
 
- Medición del ángulo de contacto de avance para la interacción adhesivo y placa 
sólida previamente caracterizada: para el caso particular se emplearon placas 
sólidas de teflón, vidrio y las placas de acero AISI 4140 y AISI 52100. 
 
- Cálculo de las componentes de la ELS en los adhesivos. Las ecuaciones 
utilizadas en  este caso son las mismas que para los aceros, de manera que la 
ecuación 19 puede re-escribirse: 
 
      ( ) ( ) ( ) ( )1 1 12 2 2, , ,1 2 , 1, 2,3Tot LW LWadh j adh s j adh s j adh s jCos jγ θ γ γ γ γ γ γ+ − − +⎡ ⎤+ = + + =⎢ ⎥⎣ ⎦ ,         ( )21  
 
En forma similar a las placas de acero, se procede a calcular los respectivos valores 
de tensión total del adhesivo, según la ecuación 22. 
 
( )122Tot LWadh adh adh adhγ γ γ γ+ −= +                               ( )22  
 
 
3.7.3. Cálculo de la tensión  total (γadhTot ) del adhesivo líquido por anillo de Du 
Nouy [32] 
 
En el tensiómetro de inmersión y emersión de placas sólidas se hace uso del método 
del anillo de Du Nouy para calcular con precisión la tensión superficial del adhesivo 
(γadhTot), la cual se utiliza en la ecuación 21 y se compara con el valor obtenido en la 
ecuación 22.   
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El procedimiento consiste en: 
 
- Inmersión del anillo estándar de Du Nouy (anillo de platino) en el adhesivo 
líquido (3 mm aproximadamente). 
 
- Halado lento del anillo hacia afuera a una velocidad constante (3 mm/min.). 
 
- Se registra la fuerza promedio máxima (de 10 valores en mN), que es capaz de 
romper la película formada alrededor del anillo en presencia de la fase de vapor. 
 
En la Figura 24 se ilustran las etapas de inmersión y emersión del anillo de Du Nouy 
en el proceso de medición de la tensión  superficial de un adhesivo. 
 
 
     a)                                                           b)        c) 
  
Figura 24.  Etapas de inmersión y emersión lenta del anillo de Du Nouy durante el proceso de 
medición de la tensión superficial de un adhesivo. a) movimiento vertical hacia arriba en la 
emersión. b) inicio del proceso de inmersión hacia abajo. c) terminación del proceso de 
inmersión. 
 
 
3.7.4. Cálculo del trabajo de adhesión termodinámico (Wa) 
 
Finalmente, para el cuantificar el trabajo de adhesión termodinámico (Wa), se empleó 
la ecuación 23 que relaciona los seis parámetros de interacción entre las placas 
sólidas de acero AISI 4140, AISI 52100 al entrar en  contacto con los adhesivos 
líquidos. 
 
( ) ( ) ( )1 12 22 LW LWa adh s adh s adh sW γ γ γ γ γ γ+ − − +⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
1
2            ( )23  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
4.1. CARACTERIZACIÓN DE LOS COMPONENTES DE LOS 
ENSAMBLES EAT 
 
4.1.1. Caracterización de los adhesivos y el activador de superficie mediante 
FTIR 
 
Las Figuras 25 y 26 muestran los espectros FTIR típicos de los dos adhesivos 
estudiados, donde de manera rápida puede apreciarse que algunas de sus bandas 
características reportadas en los picos de transmisión son coincidentes, mientras que 
la intensidad, su amplitud y su definición son un poco variables, lo que indica que se 
trata de sustancias complejas y con diferencias que les confieren características 
específicas al interactuar termodinámicamente con los aceros estudiados. 
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Figura 25. Espectro característico FTIR para el adhesivo líquido tipo A.  
 
En las Tablas 2, 3 y 4 se relacionan los posibles grupos funcionales presentes en los 
adhesivos líquidos y activador de superficie utilizados. Estas Tablas presentan las 
características más importantes de las bandas de transmisión, las cuales corresponden 
a los posibles grupos funcionales presentes en cada uno de los líquidos analizados.  
 
Comparando los resultados para los dos adhesivos se observa coincidencia en 
algunos grupos funcionales, lo cual  se debe a varias razones: los adhesivos son de la 
misma familia, se utilizan en aplicaciones similares (juntas cilíndricas) y tienen el 
mismo mecanismo de curado (radicales libres).  No obstante lo anterior, también 
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tienen diferencias relacionadas con las microestructuras presentes (polímero base, 
entrecruzantes), la resistencia mecánica (interacción entre cargas), las propiedades 
reológicas (viscosidad y tixotropía), el color, la velocidad de curado (presencia de 
acelerantes), resistencia a la temperatura (propiedades térmicas), entre otras 
características. Sin embargo, puede decirse que el adhesivo tipo B es 
estructuralmente más complejo que el adhesivo tipo A. Esto se asocia a factores de 
aplicación, como por ejemplo el hecho de que las holguras máximas son más 
estrechas para el tipo B debido a su baja viscosidad y velocidad de curado más 
rápida. El adhesivo tipo A, por otro lado, es tixotrópico y presenta aditivos de carga 
de mayor tamaño disueltos en su microestructura. 
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Figura 26. Espectro característico FTIR para el adhesivo líquido tipo B. 
 
Tabla 2.  Características de los posibles grupos funcionales presentes en el adhesivo tipo A. 
 
Número de onda 
(ν) cm-1 Características generales de las bandas reportadas 
3504 Amplia y de intensidad fuerte, correspondiente a extensión OH 
3037 Amplia y de intensidad débil, correspondiente a extensión CH aromático 
2965 y 2864 Intensidad media correspondiente a extensión C-H saturado 
1719 Fuerte y aguda, la cual puede corresponder a la extensión C=O 
1630, 1608 y 1509 Intensidad débil no muy bien resueltas, correspondientes  a extensión C=C de aromáticos 
1454 Intensidad débil correspondiente a flexión asimétrica de grupo CH3 y tijereteo de grupo CH2
1364 Intensidad débil correspondiente a flexión simétrica de grupo CH3
1250, 1166, y 1072 
Agudas y de intensidad media correspondientes a extensión  C-O 
de alcoholes fenolitos, terciarios y primarios, respectivamente. 
También pueden deberse a éteres 
38 
Tabla 3.  Características de los posibles grupos funcionales presentes en el adhesivo tipo B. 
 
Número de onda 
(ν) cm-1 Características generales de las bandas reportadas 
3338 Difusa y de intensidad fuerte que puede corresponder a extensión NH u OH 
3122 Débil  correspondiente a extensión de CH olefinico 
3048 Banda débil  correspondiente a extensión de CH aromático 
2981 y 2957 Agudas e intensidad media correspondiente a extensión C-H saturado 
1719 Aguda e intensidad fuerte correspondiente a extensión C=O 
1636 Aguda y de intensidad media que puede corresponder flexión NH  o a extensión C=C de alquenos 
1599,1534 y 1453 De intensidad débil no muy bien resueltas, correspondientes  a extensión C=C de aromáticos. 
1413 Aguda y débil correspondiente a flexión asimétrica de grupo CH3 y tijereteo de grupo CH2
1379 De intensidad débil correspondiente a flexión simétrica de grupo CH3
1319 y 1297 Agudas y de intensidad media, correspondiente a extensión C-O de esteres conjugados 
1224 y 1 172 Agudas y de intensidad media, correspondiente a extensión C-O de éteres 
1119, 1084 y 1046 De intensidad débil no muy bien resuelto, correspondiente a extensión C-O de alcoholes secundarios y primarios 
 
 
En la Figura 27 se ilustra el espectro FTIR característico reportado para el activador 
de superficie comercial que corresponde a una “Acetona ABS resistente a la 
oxidación” con una probabilidad del 78.9%, y en esencia repite gran parte de los 
grupos funcionales característicos presentes en los adhesivos, lo cual en principio lo 
hace más compatible con estos. En la Tabla 4 se presentan las características más 
importantes del activador.  
 
 
Tabla 4.  Características de los posibles grupos funcionales presentes en el activador de 
superficie. 
 
Número de 
onda (ν) cm-1 Características de las bandas 
3486 Amplia y fuerte correspondiente a extensión OH o NH 
2970 y 2928 Aguda e intensidad media correspondiente a extensión C-H saturado
1714 Fuerte y aguda correspondiente a extensión C=O 
1421 
Aguda y débil correspondiente a flexión asimétrica de grupo CH3 y 
tijereo de grupo CH2
1363 Intensidad fuerte correspondiente a flexión simétrica de grupo CH3
1222 Aguda y fuerte, correspondiente a extensión C-O de éteres 
1161, 1131 y 1093 
De intensidad débil no muy bien resuelto, correspondiente a 
extensión C-O de alcoholes terciarios y secundarios 
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Figura 27. Espectro característico FTIR para el activador de superficie. 
 
 
4.1.2. Caracterización de los adhesivos mediante análisis térmico 
 
Las Figuras 28 y 29 muestran los espectros característicos TG y DTG con las 
temperaturas pico para los dos adhesivos en estado sólido. En la Figura 28a se 
observa el pico exotérmico típico encontrado en el adhesivo tipo A en 405 °C, 
localizado en la zona con la mayor pérdida de masa (alrededor de 65 %) según se 
detalla en la 28b. La Figura 29a presenta algunos picos exotérmicos (249.2 °C, 336.6 
°C, y 440.4 °C) y endotérmicos (379.4 °C y 421.8 °C) característicos para el 
adhesivo tipo B, siendo los exotérmicos los de mejor resolución entre los cuales se 
observa que en 336 °C está el más definido ubicado en una zona con pérdida de masa 
del 21 % aproximadamente, mientras que en el intervalo de temperaturas de 350 °C a 
450 °C se ubican dos picos endotérmicos (379.4 °C y 421.8 °C) y un pico exotérmico 
en 440 °C que representan la mayor pérdida de masa (40 % aproximadamente) según 
se detalla en la Figura 29b. En la Figura 30 se comparan los espectros DTG para los 
dos adhesivos y se observa que los picos más representativos no coinciden, además 
hay mayoría de picos característicos en el adhesivo tipo B lo que lo identifica como 
una sustancia más compleja en términos de los cambios que puede experimentar con 
las variaciones de temperatura.  
 
La información general que se extracta para ambos adhesivos de estos espectros es 
que su respuesta a los cambios térmicos se manifiesta de forma significativa sólo 
para temperaturas mayores a 300 °C, lo cual los hace adecuados para usos en 
sistemas mecánicos a temperaturas relativamente altas.  
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El adhesivo tipo A (con un sólo pico característico bien definido) es más estable en 
su estructura respecto a los cambios en la temperatura que el tipo B, ratificándose el 
hecho de que ambos adhesivos son muy diferentes químicamente en su formulación. 
 
 
Figura 28a. Pico exotérmico característico del adhesivo tipo A.  
 
 
Figura 28b. Espectro TG (%) para el adhesivo tipo A. 
 
Figura 28. a) Espectros TG y DTG para el Adhesivo tipo A. En el DTG se ilustra el pico de 
temperatura exotérmico para el cual se dio la mayor pérdida de masa (65 % aproximadamente).   
b) Espectro TG para el adhesivo tipo A que ilustra los cambios en la masa con el incremento en 
la temperatura de prueba para una muestra de 16 mg. Las mayores pérdidas de masa están 
ubicadas en el intervalo de temperatura de 300 °C a 450 °C representadas por varios picos 
característicos y que aportan cambios en la masa de la muestra hasta un 65 % 
aproximadamente.  Nota: Los cambios exotérmicos corresponden a depresiones en los gráficos.  
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Figura 29a. Picos exotérmicos y endotérmicos encontrados en el adhesivo tipo B. 
 
 
 
Figura 29b. Espectro TG (%) para el adhesivo tipo B. 
 
 
Figura 29. a) Espectros TG y DTG para el adhesivo tipo B. En el DTG se ilustran algunos picos 
característicos encontrados: exotérmicos en 249.2 °C, 336.6 °C, y 440.4 °C; endotérmicos en 
379.4 °C y 421.8 °C. La mayor pérdida de masa se da en el intervalo de 300 °C a 450 °C y 
corresponde a un 65 % del peso total de la muestra. b) Espectro TG para el adhesivo tipo B que 
ilustra los cambios en la masa con el incremento en la temperatura de prueba para una muestra 
de 14 mg. La mayor pérdida de masa está en el intervalo de temperatura de 300 °C a 450 °C y 
corresponde al 62 % del peso total de la muestra. Nota: los cambios exotérmicos corresponden a 
depresiones en los gráficos. 
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Figura 30. Superposición de espectros DTG con temperaturas pico para los adhesivos tipo A y 
tipo B.  Se presenta un pico exotérmico pronunciado y bien definido para el adhesivo tipo A en 
405 °C, mientras que para el adhesivo tipo B ocurre en 336 ºC, pero adicionalmente muestra 
otros picos que lo diferencian del primer adhesivo. Los cambios exotérmicos corresponden a 
depresiones en el gráfico. 
 
4.1.3. Caracterización microestructural de los aceros  
 
Los aceros utilizados en los ensambles fueron del tipo AISI 4140 y AISI 52100. Las 
Figuras 31 y 32 muestran la microestructura típica de estos materiales, así como su 
composición química en porcentaje en peso. Las superficies fueron preparadas 
metalográficamente y atacadas químicamente con Nital 2%. 
 
 
 
C Si Mn S P Ni Cr Mo Al Cu V 
0,403 0,360 0,782 0,014 0,030 0,147 1,259 0,179 0,004 0,245 0,018 
 
Figura 31. Microestructura y composición química del acero AISI 4140. Martensita revenida, 
Ataque Nital 2%. 
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C Si Mn S P Ni Cr Mo Al Cu V 
0,964 0,249 0,366 0,014 0,018 0,062 1,514 0,019 0,006 0,108 0,008 
 
Figura 32. Microestructura y composición química del acero AISI 52100. Martensita revenida y 
carburos globulares, Ataque Nital 2%. 
 
Ambos materiales presentaron microestructuras martensíticas típica de aceros para 
construcción mecánica, en los que se hace necesaria una alta capacidad para soportar 
cargas de penetración, desgaste y fricción. El AISI 4140 presentó una dureza media 
de 270 HV, correspondiente a un tratamiento térmico de temple y revenido a alta 
temperatura comúnmente conocido como bonificado, mientras que la dureza del 
AISI 52100 fue superior (del orden de 700 HV), dados su mayor contenido de 
carbono y a la presencia de carburos globulares dispersos en la matriz, los cuales no 
son disueltos en la austenita durante la austenización y permanecen luego del temple. 
 
4.2. PRUEBAS DE TORSIÓN EN ENSAMBLES EAT 
 
En la Tabla 5 se reportan los valores de corriente y torque de falla en las pruebas de 
torsión pura con carga controlada utilizando un servo-reductor electrónico con 
control del torque. Puede observarse que para los tres niveles de rugosidad 
estudiados la corriente de falla, y por tanto el torque de falla, es mayor para todas las 
uniones ensambladas con el adhesivo tipo B. 
 
La Figura 33 ilustra gráficamente los resultados anteriores y además, puede 
apreciarse que el torque de falla mínimo se obtiene para valores de rugosidad media 
con Ra en el intervalo de 1.8 a 2.6 µm. Sin embargo, hay diferencias en la respuesta 
de las uniones con los dos tipos de adhesivos. En el caso de las uniones con el 
adhesivo tipo A, la resistencia a torsión para superficies con acabado fino es 
significativamente mayor que la observada en superficies con acabado grueso, 
mientras que en las uniones con el adhesivo tipo B, esta diferencia no es 
significativa. 
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Tabla 5. Corrientes y torques de falla en ensambles cilíndricos EAT variando el parámetro Ra y 
el tipo de adhesivo con carga controlada en Servo-reductor. 
 
Rugosidad de los ejes
Ra (µm) 
Corriente de falla 
en el ensamble  
(mA) 
Torque de falla 
en el ensamble  
(N-m) 
Niveles de 
rugosidad 
(µm) 
Valor 
Individual Promedio
Tipo de 
adhesivo
Valor 
Individual Promedio 
Valor 
Individual Promedio
0.99 6.2 284 
1.07 5.6 257 
1.12 
1.06 A 
7.7 
6.50 
354 
306 
1.14 6.3 290 
1.17 6.4 294 
1.23 8.3 382 
1.0  < Ra <  1.6 
 
(Bajo)  
1.59 
1.28 B 
6.9 
6.98 
317 
321 
2.03 4.3 197 
2.14 4.4 202 
2.58 
2.25 A 
5.3 
4.67 
245 
215 
1.81 7.6 349 
2.14 5.2 239 
1.8  < Ra <  2.6 
 
(Medio) 
2.22 
2.06 B 
4.8 
5.87 
221 
270 
3.44 5.6 257 
4.16 5.1 234 
4.23 
3.94 A 
4.4 
5.03 
202 
231 
4.04 6.6 303 
4.37 9.2 423 
Ra > 3.0 
 
(Alto) 
4.19 
4.20 B 
5.5 
7.10 
252 
326 
 
Los mayores valores del torque de falla con el adhesivo tipo B para todas las 
condiciones de acabado superficial están asociados a su mayor resistencia cohesiva 
(valor de resistencia teórica superior en 100 psi a la del adhesivo tipo A). Sin 
embargo, la respuesta diferencial de cada adhesivo en función de la rugosidad 
depende, además de sus características cohesivas, de las propiedades físico-químicas 
relacionadas con la adhesión molecular a la superficie metálica. En ese sentido, el 
adhesivo tipo A, que presenta una menor mojabilidad (ver Tabla 7) sobre los aceros, 
experimenta una reducción significativa de adherencia con el aumento de la 
rugosidad dada la imposibilidad de cubrir efectivamente toda el área real de contacto 
(probablemente debido a la activación de los mecanismos de absorción de fases 
gaseosas que generan el atrapamiento de burbujas). En el caso del adhesivo tipo B, 
su alta mojabilidad le permite cubrir el área de contacto eficientemente tanto para 
rugosidades bajas como altas, lo que se ve reflejado en valores semejantes del torque 
de falla para superficies con acabados finos y gruesos. 
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Figura 33.  Corriente de falla en función de la rugosidad del eje en las pruebas de torsión de 
ensambles EAT con adhesivos tipo A y tipo B, con servomotor (prueba controlada). 
 
En las Figuras 34 a 36 se ilustran los comportamientos individuales de algunas 
uniones EAT sometidas a las pruebas de torsión con carga controlada. Puede 
apreciarse que la tasa de aplicación de torque es la misma para todos los ensayos, 
independientemente del tipo de adhesivo estudiado. 
  
 
 
Figura 34. Comportamiento a la torsión de ensambles EAT con adhesivo tipo A y carga 
controlada. Identificación de las muestras: las letras indican el nivel de rugosidad (RA: alta, 
RM: media, RB: baja) y el número representa la corriente de falla en mA. 
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Figura 35.  Comportamiento a la torsión de ensambles EAT con adhesivo tipo B y carga 
controlada.  Identificación de las muestras: las letras indican el nivel de rugosidad (RA: alta, 
RM: media, RB: baja) y el número representa la corriente de falla en mA. 
 
 
 
 
 
Figura 36. Comportamiento a la torsión de ensambles EAT con diferentes adhesivos con carga 
controlada. Identificación de las muestras: las letras iniciales indican el nivel de rugosidad (RB: 
alta, RM: media, RB: baja), el número representa la corriente de falla en mA, y la letra final el 
tipo de adhesivo. 
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4.3. EVALUACIÓN DEL TRABAJO DE ADHESIÓN TERMODINÁMICO 
EN LAS DIFERENTES INTERACCIONES PLACA - ADHESIVO 
LIQUIDO 
 
4.3.1. Ángulos de contacto termodinámico de avance con líquidos patrones 
 
En la Tabla 6 se reportan los ángulos de contacto de avance termodinámico para las 
interacciones de líquidos patrones con placas de acero AISI 4140 en tres niveles de 
rugosidad y la placa AISI 52100, con y sin activador de superficie. 
 
Tabla 6.  Ángulos de contacto termodinámico de avance (°) en placas de acero AISI 4140 en 
pruebas con líquidos patrones, para diferentes niveles de rugosidad, con y sin activador de 
superficie. 
 
NIVEL DE RUGOSIDAD DE LAS PLACAS AISI 4140 
NIVEL DE RUG. 
DE LA PLACA  
AISI 52100 
Baja 
(Ra = 0.65 µm)     
Media 
(Ra = 2.30 µm) 
Alta 
(Ra = 10.20 µm) 
Baja 
(Ra = 0.55 µm) 
Líquidos 
Patrones 
Sin 
Activador 
Con  
Activador
Sin  
Activador
Con 
Activador
Sin 
Activador
Con 
Activador 
Sin  
Activador 
Con 
Activador
Glicerol 75.25 66.05 88.95 76.20 93.40 75.85 91.50 65.00 
Etilenglicol 33.40 27.45 66.70 56.35 68.40 40.75 44.45 33.45 
Formamida 36.90 37.45 66.55 59.55 72.15 53.85 56.50 41.25 
Diyodometano 57.85 32.55 61.90 33.10 60.80 37.05 61.65 34.90 
Agua 59.65 58.90 81.70 73.40 79.30 74.30 73.95 70.70 
 
Los resultados muestran que el ángulo de contacto sobre las placas de acero AISI 
4140 aumenta en función del aumento de la rugosidad, independientemente de la 
aplicación del activador de superficie. En el caso en que se aplica el activador hay un 
efecto adicional en las características de la interacción, debido a que éste favorece la 
mojabilidad con los líquidos patrones, tanto por aumento de compatibilidad química, 
como por disminución de la rugosidad efectiva. Esto último se refiere a que, en 
función de la viscosidad del activador, es posible que localmente la rugosidad de la 
superficie cambie ligeramente porque algunos valles son parcialmente cubiertos por 
el activador. 
 
El efecto benéfico del activador se observó también en el acero AISI 52100, pues su 
aplicación generó una disminución en el ángulo de contacto. Es importante, sin 
embargo, notar que el acero AISI 52100 con niveles de rugosidad bajos (semejantes 
a los del acero AISI 4140 en el nivel de bajo Ra) presentó valores altos de ángulo de 
contacto, lo cual está asociado a sus características químicas específicas. Una vez 
aplicado el activador, los valores de los ángulos de contacto medidos para los dos 
materiales no presentaron diferencias significativas (al comparar para rugosidades 
equivalentes), lo que quiere decir que la película del activador determina las 
condiciones de mojabilidad sobre la placa de acero, sin una influencia marcada de las 
características químicas específicas de ambas superficies. 
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4.3.2. Ángulos de contacto termodinámico de avance en la interacción 
adhesivo-placas de acero 
 
La Tabla 7 muestra los ángulos de contacto obtenidos para las interacciones de los 
adhesivos líquidos con las placas de aceros AISI 4140 y AISI 52100, con y sin 
aplicación del activador de superficie.  
 
Tabla 7. Ángulos de contacto termodinámico de avance (°) para las interacciones de los 
adhesivos líquidos con las placas de aceros AISI 4140 y AISI 52100, con y sin activador de 
superficie. 
 
AISI  4140 AISI 52100 
Nivel bajo 
Ra 0.65 µm 
Nivel medio 
Ra 2.30 µm 
Nivel alto  
Ra 10.20 µm  
Nivel bajo 
Ra 0.55 µm 
Densidad 
del 
adhesivo 
 (g/ml) Sin 
Act. 
Con 
Act. 
Sin  
Act. 
Con 
Act. 
Sin  
Act. 
Con 
Act. 
Sin 
Act. 
Con 
Act. 
A = 1.60 72.80 63.80 60.95 58.00 71.95 64.45 74.60 60.70 
B = 1.13 46.20 21.70 55.15 30.00 70.70 38.80 48.90 21.20 
 
Se observa un efecto benéfico de la aplicación del activador en todos los casos. 
Cuando se usó el adhesivo B (de menor viscosidad) este efecto fue más notorio para 
rugosidades bajas en ambos aceros, lo cual verifica que es más fácil mojar 
superficies de menor rugosidad con adhesivos de baja viscosidad. Al utilizar el 
adhesivo tipo A (de mayor viscosidad) la mayor mojabilidad se obtuvo con las placas 
de rugosidad media, mientras que para las demás placas, independientemente de la 
rugosidad y tipo de material, el comportamiento fue similar, lo cual indica que la 
mojabilidad se ve afectada por otros mecanismos físicos (como por ejemplo el de 
activación de fases gaseosas), además debe existir una relación apropiada entre la 
viscosidad del adhesivo, sus características físicas  y las características físicas de 
rugosidad de la placa, pues no siempre es posible mojar más donde se tiene la menor 
rugosidad. 
 
De esta manera se mantiene la coherencia con los resultados de mojabilidad 
obtenidos para los líquidos patrones y mostrados en la Tabla 6, la cual informa que 
para los aceros de baja rugosidad, independientemente de la composición química, la 
mojabilidad de las superficies depende básicamente de las características físicas y 
químicas propias de los adhesivos, mientras que para los otros niveles de rugosidad 
(medio y alto), al incrementarse el área real (debido a los valles y crestas más 
pronunciados), la mojabilidad depende del efecto combinado de las características 
físicas de la superficie (rugosidad) y las características físicas (reología, viscosidad) 
y químicas de los adhesivos. 
   
4.3.3. Energía Libre de Superficie (ELS) 
 
La Tabla 8 presenta los valores de las diferentes componentes de la energía libre de 
superficie (ELS) calculadas por el método de vOAG, para las placas de acero AISI 
4140, AISI 52100, con y sin activador de superficie, y para los dos adhesivos. 
49 
Tabla 8. Componentes de la ELS en las placas de acero AISI 52100, AISI 4140, y adhesivos Tipo 
A y B. 
 
Componente de la ELS para placas AISI 52100, AISI 4140 y adhesivos con y sin 
activador de superficie (mN/m) 
Variación del parámetro Ra (µm) Tipo de Adhesivo 
52100  
Ra 0.55 
4140  
Ra 0.65 
4140  
Ra 2.30 
4140  
Ra 10.2 
 
Descripción 
De la ELS 
Sin  
Act. 
Con 
Act. 
Sin  
Act. 
Con 
Act. 
Sin  
Act. 
Con 
Act. 
Sin  
Act. 
Con 
Act. 
A B 
γ LW  29.094 42.745 31.571 44.052 28.400 43.111 28.802 41.500 6.441 7.106
γ  –  15.069 8.607 23.928 20.474 11.789 14.102 17.202 9.575 11.200 7.283
γ + 0.025 0.303 0.416 0.033 0.034 0.371 0.432 0.00005 9.436 20.671
γ Total  30.322 46.974 37.884 45.696 29.658 47.683 34.252 41.546 27.001 31.646
 
Los resultados para las placas de acero AISI 4140 sin activador de superficie 
mostraron un valor mínimo de la ELS total en la placa con rugosidad media (Ra = 
2.30 µm), mientras que para las placas con rugosidades más altas y más bajas la ELS 
fue significativamente mayor, presentándose el mejor valor para la placa con menor 
rugosidad (Ra 0.65 µm). Estos resultados son coherentes con los obtenidos en las 
pruebas mecánicas de torsión, en especial porque se mantiene la relación de 
proporcionalidad con los ángulos de contacto termodinámicos de avance para los 
líquidos patrones y los adhesivos. Se observa además que para altos y bajos niveles 
de rugosidad la resistencia mecánica de los ensambles EAT es alta, mientras que 
para el nivel medio de rugosidad la resistencia mecánica presenta su menor valor. 
 
Al aplicar el activador de superficies a las placas AISI 4140 los valores de la ELS 
total para los tres niveles de rugosidad se incrementaron entre 17 % y 38 % con 
relación a las placas sin activador. Si se comparan las ELS totales de las diferentes 
placas con activador, se observa una tendencia a un mismo valor (46 mN/m) con una 
franja de variación estrecha (entre 0 y 13 %), debido a la alteración de las 
características físico-químicas que imparte este activador, situación que fue estudiada 
en los numerales 4.3.1 y 4.3.2 anteriores. Si se compara la ELS total del acero AISI 
4140 con Ra de 0.65 µm y la del AISI 52100 con Ra de 0.55 µm, la variación se 
atribuye más a la diferencia en composición química que a la rugosidad, pero cuando 
se aplica el activador de superficie, éste permite obtener superficies químicamente 
semejantes y por consiguiente la ELS total es prácticamente la misma. 
 
De acuerdo con los valores individuales para las componentes de la ELS, se observa 
que los aceros AISI 4140 en sus tres niveles de rugosidad y el AISI 52100 presentan 
un valor alto de la componente dispersiva (γ LW) cercano al de la ELS total (γ Total), 
siendo la componente básica (γ –) la responsable de esta pequeña variación, mientras 
que la componente ácida (γ+) es prácticamente nula. Lo anterior indica que la ELS 
total de estos aceros es esencialmente de naturaleza química dispersiva (no polar) 
con un mínimo aporte de la componente básica (polar).  
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También se evaluaron las componentes de la ELS para los dos adhesivos líquidos, 
que a diferencia de los aceros son típicamente de naturaleza química polar con 
componente dispersiva moderada. Además, se observa que los valores de la ELS 
total en los adhesivos son similares a los obtenidos en los aceros con rugosidades 
medias y altas sin aplicación de activador, siendo más cercanos los valores del tipo 
B, lo cual conduce a afirmar que la utilización del activador es necesaria para 
garantizar una mojabilidad apropiada y a la vez favorecer la adherencia. Estas 
diferencias en sus componentes de ELS total reflejan las diferencias químicas de los 
dos adhesivos. 
 
La Figura 37 muestra el comportamiento de las componentes polares (ácida y básica) 
y no polar (dispersiva) de la ELS de las placas de acero AISI 4140 en sus tres niveles 
de rugosidad sin activador de superficie, de acuerdo con los resultados reportados en 
la Tabla 8. Se observa un valor mínimo de energía libre de superficie total (γ Tot) con 
las placas de rugosidad media (Ra entre 2 - 3 µm), y un máximo para las placas con 
rugosidad baja (Ra < 1 µm), lo cual confirma una vez más que para fortalecer la 
resistencia mecánica de las uniones de baja rugosidad (de acuerdo con los resultados 
obtenidos en 4.2), son más importantes las características físico-químicas de los 
adhesivos y de los aceros a unir que la influencia de la rugosidad misma de las 
superficies. 
 
 
 
 
Figura 37. Variación de las componentes de la ELS al variar el parámetro de rugosidad Ra en 
las placas de acero para ejes AISI 4140. 
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4.3.4. Trabajo de Adhesión Termodinámico (Wa). 
 
La Tabla 9 y la Figura 38 presentan el comportamiento del trabajo de adhesión 
termodinámico en la interacción placas de acero AISI 4140 y AISI 52100 con los dos 
adhesivos al variar la rugosidad de estas placas utilizando el activador de superficies 
para todos los casos.  
 
Tabla 9. Trabajo de adhesión termodinámico (Wa) para la interacción de placas AISI 4140 y 
AISI 52100 con los adhesivos líquidos utilizando activador en todos los casos. 
 
Trabajo de adhesión (Wa) para la 
interacción placa/adhesivo  
(mN/m) 
Material 
de la placa 
Parámetro (Ra) 
de la placa  
(µm) 
Nivel de 
rugosidad 
A B 
0.65 Baja 62.90 77.90 
2.30 Media 49.40 60.60 AISI 4140 
10.20 Alta 57.10 69.90 
AISI 52100 0.55 Baja 52.30 64.91 
 
Para las interacciones con los dos tipos de adhesivos se reportó un trabajo de 
adhesión termodinámico mínimo en los niveles de rugosidad media (Ra de 2.30 µm), 
mientras que para las placas SAE 4140 con el nivel bajo de rugosidad (Ra de 0.65 
µm) el trabajo de adhesión fue máximo. Por otro lado, al incrementar el valor de la 
rugosidad a valores muy altos (en este caso Ra de 10.20 µm), también se incrementó 
el (Wa) pero en ningún momento se superó el valor máximo obtenido para las 
rugosidades bajas. Esta situación es similar para los dos adhesivos, pero es mayor 
siempre para el adhesivo tipo B. Nuevamente se tienen resultados coherentes con los 
análisis anteriores. 
 
Figura 38. Comportamiento termodinámico del trabajo de adhesión termodinámico (Wa) en 
placas de acero AISI 4140, variando el parámetro de rugosidad Ra. Las curvas A y B 
corresponden a adhesivos diferentes. 
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4.4. ANÁLISIS DE LAS SUPERFICIES FALLADAS EN LAS PRUEBAS 
DE TORSIÓN 
 
La evaluación de diferentes zonas de unión en los ensambles cilíndricos EAT 
mediante la observación por Microscopía Electrónica de Barrido (SEM), mostró que 
las fallas típicas encontradas en la mayoría de los ensambles sometidos a las pruebas 
de torsión pueden ser clasificadas en los siguientes tres grupos: 
 
- Adhesivas, en una o ambas intercaras, es decir, en la definida por la unión eje-
adhesivo (más interna) y en la conformada por el anillo interior y el adhesivo, 
- Cohesivas, en la película adhesiva, y 
- Mixtas, una combinación de las dos anteriores. 
 
Las fallas adhesivas presentes en las diferentes uniones se concentraron en las dos 
intercaras de análisis: eje-adhesivo y anillo-adhesivo, siendo las más frecuentes y de 
mayor intensidad las que se presentan en la intercara anillo-adhesivo debido a una o 
varias de las siguientes razones: 
 
- Su baja rugosidad superficial, 
- La menor área de que dispone para soportar las fuerzas de corte al momento de 
someter el ensamble a las pruebas destructivas de torsión con carga controlada. 
En la Figura 39 se presenta  un esquema de las superficies y zonas expuestas a 
falla, 
- Factores que podrían atribuirse a la compatibilidad física y química de las 
superficies con el activador y con los adhesivos, 
- Factores relacionados con la preparación y ensamble de las superficies del eje y 
el  anillo, condiciones de realización del ensamble y condiciones del ensayo de 
torsión. 
 
 
 
Figura 39.  Esquema representativo de una unión cilíndrica EAT mostrando las superficies de 
unión del adhesivo con los aceros donde se presentan las fallas adhesivas, así como el volumen 
del adhesivo donde se presentan las fallas cohesivas. 
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4.4.1  Regiones con fallas adhesivas  
 
- Ensambles con nivel alto de rugosidad 
 
La Figura 40 ilustra la sección transversal de una unión adhesiva que utilizó el 
adhesivo tipo B para la fijación de un eje con nivel alto de rugosidad. La zona de 
falla adhesiva muestra que el adhesivo se ha desprendido totalmente de la superficie 
interior del anillo (con menor rugosidad) en una distancia superior a 1 µm, mientras 
que sobre la superficie del eje no hay desprendimiento. Este comportamiento se 
asocia a un efectivo mecanismo de trabamiento mecánico, debido a que el adhesivo 
usado es de menor viscosidad y durante el proceso de mojado logra cubrir toda la 
superficie del eje, desalojando el aire allí presente y optimizando el proceso de 
polimerización. La mayor mojabilidad que presentó el acero AISI 4140 con este 
adhesivo explica la compatibilidad física, mientras que la compatibilidad química 
está relacionada con cada una de las componentes de la energía libre de superficie 
anteriormente estudiadas. 
 
La corriente máxima de falla medida en la prueba de torsión para esta unión fue 
relativamente baja al ser comparada con otros ensambles también en el nivel alto de 
rugosidad, lo que indica que hay otras variables relacionadas con los procesos de 
preparación de superficies y ensamble de los elementos de la unión que influyen en 
la variación de los resultados. 
 
 
 
Figura 40.  Falla adhesiva en la superficie interior del anillo (Ra = 0.55 µm) ubicada sobre la 
intercara adhesivo-anillo en un ensamble EAT con eje de alta rugosidad, utilizando el adhesivo 
tipo B. 
 
 
La Figura 41 muestra otra sección de la misma unión que presenta zonas con fallas 
adhesivas simultáneamente en las dos intercaras de la unión anillo-adhesivo (lado 
derecho) y eje-adhesivo (lado izquierdo), que confirma la presencia de este tipo de 
fallas en las dos intercaras con características geométricas distintas, debido a las 
diferencias existentes en rugosidad, composición química de los materiales y área 
para soportar los esfuerzos de torsión. 
 
54 
 
 
Figura 41. Falla adhesiva en las dos intercaras de la región interfacial anillo-eje: intercara eje-
adhesivo a la izquierda e intercara anillo-adhesivo a la derecha en una unión con eje de 
rugosidad alta y adhesivo tipo B. 
  
- Ensambles con nivel medio de rugosidad  
 
La Figura 42 muestra una pequeña zona afectada por la falta de adherencia del 
adhesivo tipo A sobre la superficie de un eje de rugosidad media. Por su tamaño y 
forma, así como  porque no se nota una tendencia marcada a la propagación sobre la 
superficie de acero, es posible que su origen se deba a la formación de un poro. Por 
fuera de esta zona afectada, tanto en la superficie del eje (izquierda) como en la 
superficie del anillo (derecha), se observa el mecanismo de trabamiento mecánico 
junto con una alta adherencia del adhesivo, que probablemente está relacionada con 
la gran compatibilidad física que mostró el acero AISI 4140 en las placas de 
rugosidad media en contacto con este adhesivo (ver resultados de  pruebas de 
mojabilidad  reportadas en la Tabla 7, sección 4.3.2). 
 
 
 
Figura 42. Región con falla adhesiva sobre la superficie del eje con nivel medio de rugosidad en 
un ensamble con adhesivo tipo A.  
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- Ensambles con  nivel bajo de rugosidad 
 
La Figura 43 ilustra la presencia de fallas adhesivas sobre la superficie del anillo en 
un ensamble con eje de rugosidad baja y adhesivo tipo A, pero a diferencia de las 
uniones con nivel alto de rugosidad, la extensión de las zonas desprendidas es menor 
y se observa la presencia de pequeños brazos que conectan la superficie del acero al 
adhesivo, aún en las zonas de falla. 
 
 
 
Figura 43. Zonas de falla adhesiva intermitentes sobre la superficie del anillo en una unión con 
eje de bajo nivel de rugosidad y adhesivo tipo A. 
 
 
4.4.2. Regiones con fallas cohesivas  
 
- Ensambles con nivel alto de rugosidad  
 
La Figura 44 ilustra otra sección del mismo ensamble evaluado en 4.4.1., que 
muestra grietas en el interior del adhesivo tipo B concéntricas a las superficies del eje 
y del anillo, siendo más profundas las formadas cerca de la superficie del eje dado 
que se encuentran en una zona con mayores niveles de esfuerzos, debido a la menor 
área efectiva allí para soportar la torsión. La grieta en la zona cercana al eje (parte 
inferior de la figura) tiene un ancho aproximado de 1 µm, mientras que la que está 
ubicada más cerca al anillo (parte superior) tiene un ancho aproximado de 0.5 µm. 
 
La Figura 45 muestra otro ensamble EAT con características de rugosidad alta en el 
eje, y cuya falla cohesiva se da sobre el volumen del adhesivo tipo A. Es probable 
que la propagación de la falla tenga su origen en los poros que se observan en la 
película adhesiva, los cuales afectan el proceso de curado del polímero reduciendo la 
cohesión interna de la estructura. Al relacionar estas fallas en la microestructura con 
las pruebas de torsión y con los cálculos de la energía libre de superficie (ELS) puede 
apreciarse que las uniones con este tipo de adhesivo y con rugosidades altas 
presentaron corrientes de falla moderadas y la menor ELS total (numeral 4.3.3., 
Tabla 8). 
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Figura 44.  Evidencia de falla cohesiva en unión EAT con eje de alta rugosidad y adhesivo tipo 
B. En la región más cercana al eje hay una mayor concentración de esfuerzos dada la menor 
área para soportar las cargas  de torsión. 
 
 
   
   
Figura 45. Estructura granular del adhesivo tipo A y poros que provocan falla cohesiva. En la 
ilustración de la izquierda, se observa el eje con nivel alto de rugosidad adherido al sustrato. 
 
La Figura 46 presenta otra sección de este mismo ensamble con una falla cohesiva en 
la que pueden apreciarse diferentes capas o niveles en el adhesivo, lo cual ya ha sido 
reportado previamente en la literatura [33]. En el nivel más interno de la grieta se 
observa una estructura fibrosa, que revela la existencia de regiones localizadas con 
mayores niveles de resistencia. Esta anisotropía se manifiesta también en el hecho de 
que fueron encontradas grietas con dirección de propagación diferente a las líneas de 
iso-esfuerzo, en algunos casos hasta en dirección perpendicular a las líneas de 
esfuerzo máximo de cizalladura. 
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Figura 46. Falla cohesiva del adhesivo tipo A con una grieta que se propagó en la dirección 
perpendicular a las  líneas de máxima cizalladura, en una unión con eje de alta rugosidad. El 
desgarre de la estructura del adhesivo se presentó en varios escalones, dejando en el más 
inferior (más profundo) una zona fibrosa con puntas longitudinales de 2 µm aproximadamente. 
 
- Ensambles con nivel medio de rugosidad 
 
La Figura 47 ilustra la propagación de algunas grietas superficiales en diferentes 
direcciones en el volumen de adhesivo tipo A, en una unión cuyo eje (parte inferior) 
representa el nivel medio de rugosidad. Estas grietas han generado la separación 
parcial del adhesivo originando pequeñas zonas erosivas con formación de 
microestructuras en forma de bastones. También se observa la presencia de algunos 
poros originados durante el proceso de polimerización del adhesivo que limitan la 
capacidad de la película adhesiva para soportar las fuerzas de cizalladura durante las 
pruebas destructivas de torsión, lo cual ha sido evidenciado en los resultados de las 
corrientes de falla bajas obtenidos para este tipo de ensambles que guardan 
coherencia con la información con el trabajo de adhesión termodinámico estudiado 
en el numeral 4.3.4. El mecanismo de trabamiento mecánico mantiene unidas las dos 
superficies de acero al adhesivo, como era de esperarse de acuerdo con los resultados 
de la ELS totales obtenidos en la Tabla 8. 
 
 
 
Figura 47. Propagación de grietas en diferentes direcciones sobre la película de adhesivo tipo A 
en una unión con eje de rugosidad media que producen pequeñas zonas erosionadas donde se 
generan microestructuras en forma de bastones. También hay presencia de poros alineados en 
dirección diagonal que parten cerca de la superficie del anillo (parte superior). Se observa el 
trabamiento mecánico del adhesivo en ambas superficies. 
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- Ensambles con nivel bajo de rugosidad 
 
La Figura 48 presenta una zona con falla cohesiva del adhesivo tipo A en un 
ensamble EAT con eje de rugosidad baja. La grieta central se propaga en dirección 
paralela al eje del ensamble en el tramo superior izquierdo de la figura, y a medida 
que desciende se va inclinando hasta alcanzar su mayor ángulo en el extremo inferior 
derecho. También se observan poros en la estructura que facilitan la propagación y 
surgimiento de otras grietas más pequeñas en la película del adhesivo.    
 
 
 
Figura 48. Falla cohesiva en unión con adhesivo tipo A y eje de nivel bajo de rugosidad. La 
grieta presenta dirección paralela a la superficie del eje en la parte superior izquierda de la 
hesivo tipo A en 
figura, pero luego se inclina hasta un ángulo de aproximadamente 30º. También se observan 
algunos poros en la estructura, los cuales facilitan la propagación de la falla. 
 
La Figura 49 ilustra zonas con falla cohesiva en la estructura del ad
una unión con eje de baja rugosidad caracterizada por la formación de una zona 
central erosionada que es afectada por la presencia de un poro cuyo tamaño es de un 
diámetro mayor a 2 µm, y por la propagación de una grieta en dirección diagonal que 
parte cerca de la superficie del eje (zona inferior).  
 
 
 
a 49. Zonas de falla cohesiva en el adhesivo tipo A, con presencia de un poro central y 
ropagación de grieta en dirección diagonal a la superficie del eje. 
Figur
p
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La Figura 50 ilustra otra sección de la unión anterior que presenta características de 
falla cohesiva similares, pero con la presencia de pequeños bastones amorfos 
ubicados en diferentes direcciones cerca de la superficie del eje (lado derecho), 
mientras que sobre la superficie del anillo se observan pequeños poros. 
  
 
ohesiva en la estructura del adhesivo tipo A con formaci
 
Figura 50. Falla c ón de pequeños 
astones cerca de la superficie del eje con baja rugosidad (lado derecho de la agen). También 
.4.3 Regiones con fallas mixtas 
ugosidad 
ión mostrada en la Figura 40, la cual 
binación de falla mixta para la misma unión de la 
gura anterior, pero a diferencia de ésta, la falla adhesiva se da sobre la superficie 
b  im
se observan pequeños poros aislados cerca de la superficie del anillo (izquierda) que contribuyen 
a la falla adhesiva en la superficie del anillo. 
 
 
4
 
- Ensambles con nivel alto de r
 
La Figura 51 presenta otra sección de la un
ilustra una falla de tipo adhesiva en la superficie del anillo caracterizada por el 
desprendimiento total del adhesivo en la intercara anillo-adhesivo, y una falla de tipo 
cohesiva en la microestructura del adhesivo, orientada diagonalmente respecto a la 
intercara, justamente en la dirección de mayor concentración de esfuerzos esperada 
para materiales con microestructuras homogéneas sometidos a torsión pura. La falla 
adhesiva correspondiente al desprendimiento del adhesivo se presenta nuevamente en 
la superficie de menor rugosidad (superficie interior del anillo), mientras que en la 
superficie del eje (de alta rugosidad) el mecanismo de trabamiento mecánico no 
permite la salida del adhesivo. 
 
La Figura 52 presenta otra com
fi
del eje de mayor rugosidad y la cohesiva se propaga en dirección concéntrica cerca 
de la superficie del anillo.  
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Figura 51. Falla mixta en unión con adhesivo tipo B, conformada por una falla adhesiva que 
presenta desprendimiento total del adhesivo en la intercara anillo-adhesivo y una falla cohesiva 
en la microestructura del adhesivo. Eje con nivel alto de rugosidad. 
 
 
 
 
Figura 52. Falla mixta en unión con adhesivo tipo B y eje con nivel alto de rugosidad. La falla 
adhesiva se da sobre el eje y la falla cohesiva se presenta cerca del anillo. 
 
 
- Ensambles con nivel medio de rugosidad 
 
La Figura 53 ilustra una zona central con presencia de un poro que ha generado la 
propagación de grietas cortas con desprendimiento del adhesivo tipo A. Sobre la 
superficie del eje con nivel medio de rugosidad (derecha) se observa la presencia de 
pequeños poros que han ocasionado las fallas adhesivas.  
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Figura 53.  Unión con eje de rugosidad media y adhesivo tipo A que presenta un poro central 
con desprendimiento parcial del adhesivo y propagación grietas cortas. En la superficie del eje 
(derecha) se observan grietas con desprendimiento mínimo del adhesivo que han ocasionado la 
zona de falla adhesiva. 
 
- Ensambles con nivel bajo de rugosidad  
 
La Figura 54 ilustra una combinación de zonas afectadas con falla adhesiva sobre la 
superficie del anillo (izquierda de la figura) caracterizada por el desprendimiento 
parcial del adhesivo tipo A y otra zona con deterioración de la película del adhesivo, 
en la que se observan formas esféricas, fibras y bastones con diferentes orientaciones 
(zona inferior derecha) en la microestructura. En la zona superior derecha sobre el 
eje de baja rugosidad la tendencia del adhesivo es cubrir totalmente la superficie, 
característica de todos los ensambles con rugosidad baja que ha sido corroborada con 
los resultados de las pruebas destructivas de torsión (incluyendo los ensambles con el 
adhesivo tipo B), las pruebas termodinámicas de mojabilidad y los cálculos de la 
ELS total, lo cual conduce a afirmar la existencia de una óptima compatibilidad 
físico-química entre los dos adhesivos y los aceros AISI 4140 de baja rugosidad.   
 
 
 
Figura 54. Falla adhesiva en la superficie del anillo (izquierda) y erosión cohesiva sobre la 
película del adhesivo tipo A con presencia de microestructuras de diferentes formas (esféricas, 
fibras, bastones) cerca de la superficie del eje de baja rugosidad (derecha). El adhesivo penetra 
totalmente la superficie del eje. 
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Es importante notar que los valores de resistencia a torsión medidos en los ensayos 
dependen, además de las características microestructurales de los componentes de la 
unión, a factores como los siguientes:  
 
- La concentración de esfuerzos de corte por torsión en las superficies de unión 
(intercaras) son variables y dependen de las fuerzas de interacción entre las 
superficies y los grupos polares de los adhesivos, la compatibilidad física y 
química entre los sustratos y adhesivos, los defectos ocasionados durante el 
proceso de ensamble y curado del adhesivo, el área efectiva de contacto, entre 
otros aspectos. 
 
- Las fuerzas de cohesión en la estructura del adhesivo dependen de las 
características físicas y químicas propias de cada adhesivo y de la formación de 
puntos de falla (poros, grietas, entre otros) que afectan la homogenidad de la 
película de adhesivo una vez ha curado. 
 
- El comportamiento elastoplástico de los dos adhesivos también tiene dependencia 
con los dos aspectos mencionados anteriormente. 
 
4.5. ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL DE ZONAS NO FALLADAS EN 
UNIONES SOMETIDAS A TORSIÓN 
 
En las Figuras 55 a 57 se presentan secciones transversales de algunas de las uniones 
EAT en los tres niveles de rugosidad que fueron sometidas a las pruebas destructivas 
de torsión con carga controlada, las cuales no presentan evidencia física de deterioro 
marcado ni  presencia de fallas típicas en la estructura del adhesivo (cohesión) o en 
alguna y/o ambas intercaras de unión (eje-adhesivo y anillo-adhesivo). Los 
resultados de las pruebas destructivas de torsión para estos tres ensambles muestran 
además corrientes de falla similares entre sí (5.6 mA, 5.3 mA y 5.6 mA 
respectivamente). 
  
        
 
Figura 55. Región interfacial de una unión adhesiva sometida a torsión pura sin presencia de 
fallas estructurales con eje de alta rugosidad (derecha) y adhesivo tipo B con óptimo 
trabamiento mecánico. 
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Las imágenes de las Figuras 55 y 56, correspondientes a ensambles con rugosidad 
alta y media respectivamente, muestran uniones bastante homogéneas con intercaras 
bien definidas que informan sobre la compatibilidad de ambos materiales. En la 
Figura 57 se ilustra la sección de otra unión con eje de baja rugosidad y adhesivo tipo 
A, en el que aparecen algunos síntomas menores de deterioro cohesivo en su 
estructura.  
 
 
 
Figura 56. Sección de una unión con eje de rugosidad media y adhesivo tipo A que no ha sido 
afectada estructuralmente por las pruebas de torsión con óptimo trabamiento mecánico del eje 
(derecha) como del anillo. 
 
 
 
 
Figura 57. Unión con eje de rugosidad baja y adhesivo tipo A muy ligeramente afectada en su 
estructura física, mostrando apariencia de fallas cohesivas. 
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4.6. ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL DE ENSAMBLES NO SOMETIDOS 
A PRUEBAS  DE TORSIÓN 
 
 
4.6.1. Ensambles con nivel alto de rugosidad 
 
La Figura 58 ilustra la sección transversal de un ensamble con eje de alto nivel de 
rugosidad que utilizó un adhesivo tipo B, y al igual que en la sección de la Figura 55 
(sometida a falla por torsión), el mecanismo de trabamiento mecánico en ambos 
lados de la unión y su apariencia estructural son similares, lo que pone en evidencia 
que efectivamente las uniones sometidas a pruebas de torsión normalmente no son 
afectadas en su totalidad. 
 
 
  
 
Figura 58. Superficie de una unión con adhesivo tipo B con eje de alta rugosidad sin 
sometimiento a prueba destructiva de torsión, en la que se aprecia homogeneidad estructural y 
buena adherencia a las intercaras. 
 
 
La Figura 59 muestra otra sección de la unión anterior en donde claramente se 
evidencia la dificultad para lograr uniones al 100% sin defectos. En este caso se 
tienen dos zonas adyacentes a la película de adhesivo (tipo B) sin adherir a las 
superficies del eje de alta rugosidad (derecha) y del anillo (izquierda), que muestran 
un total rechazo de los grupos polares del adhesivo por los grupos polares de la 
superficie, situación que dificulta la adherencia y posiblemente tenga su origen en la 
contaminación de la superficie metálica por sustancias que no guardan afinidad con 
los adhesivos (óxidos, grasas, agua), lo que finalmente se traduce en la dispersión en 
los resultados y que debe tenerse presente al momento de interpretar los mismos.  
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Figura 59. Falta de adherencia en ambos lados de la unión adhesiva con eje de rugosidad alta y 
adhesivo tipo B que no ha sido sometida a pruebas destructivas. Se observa un rechazo total de 
la superficie metálica hacia el adhesivo. La holgura de separación hacia el eje (derecha) es de 1 
µm aproximadamente y hacia el anillo (izquierda) cerca de 2 µm. 
 
  
4.6.2. Ensambles con nivel medio de rugosidad 
 
En la Figura 60 se presenta un ensamble con poros concentrados cerca de la 
superficie del eje (superior izquierda), los cuales son formados durante el proceso de 
curado del adhesivo tipo A y que finalmente repercuten en defectos estructurales de 
cohesión. 
 
 La Figura 61 representa otra sección de este mismo ensamble que ilustra diferentes 
direcciones y formas de las grietas que se generaron durante el proceso de curado de 
una unión EAT con eje de rugosidad media y adhesivo tipo A, las cuales provocan la 
ruptura del adhesivo y afectan la funcionalidad y vida de servicio de las uniones. 
 
 
 
Figura 60.  Zonas con poros concentrados cerca de la superficie del eje con rugosidad media 
(izquierda) y en el volumen del adhesivo tipo A, formados durante el proceso de curado. 
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Figura 61.  Diferentes tipos de grietas en ensamble con eje de rugosidad media y adhesivo tipo 
A, que provocan fallas cohesivas en las estructuras poliméricas. 
 
 
4.6.3. Ensambles con nivel bajo de rugosidad 
 
La Figura 62 ilustra una zona de una unión con falta de adherencia en un eje de baja 
rugosidad donde la característica principal observada es que el adhesivo tipo B se 
adhiere en forma de pequeños tentáculos a la superficie del eje, mientras que el resto 
del tramo está totalmente separado una distancia aproximada de 0,5 µm. Al igual que 
en la sección de la Figura 59 hay una marcada tendencia al rechazo del adhesivo por 
parte del acero, evidenciando que en esta área localizada no hay afinidad de los dos 
materiales. 
 
 
 
Figura 62. Adhesivo tipo B, en forma de tentáculos que actúan como puentes y se adhieren a las 
superficies del eje AISI 4140 con nivel bajo de rugosidad. La unión no fue sometida a torsión. 
 
 
 
 
67 
4.7. MICROESTRUCTURAS AMORFAS COMPLEMENTARIAS 
OBSERVADAS EN LOS DIFERENTES ENSAMBLES  
 
Las Figuras 63 a 65 presentan algunas microestructuras típicas encontradas en las 
diferentes uniones adhesivas en las que se utilizó el adhesivo tipo A. La Figura 63b 
es una ampliación de la Figura 63a que muestra diferentes formas y tamaños de 
microestructuras granulares dispersas sobre el adhesivo. Es posible que la falta de 
cohesión en muchas de las partículas sólidas sea consecuencia de la presencia de 
elementos de carga disueltos en el adhesivo, los cuales modifican las propiedades de 
resistencia mecánica de las uniones.  
 
   
    Figura 63a             Figura 63 b 
 
Figura 63. a y b). Diferentes microestructuras granulares dispersas en la matriz del adhesivo 
tipo A que le confieren propiedades de resistencia mecánica particulares. La unión representa a 
un eje de rugosidad alta. 
 
A diferencia de las microestructuras presentadas en la Figura 63, la Figura 64 ilustra 
microestructuras del adhesivo tipo A con formas y tamaños más definidos que le 
confieren ciertas características de homogeneidad al adhesivo, al tiempo que facilitan 
la cohesión del mismo durante el proceso de curado. También se observan algunas 
partículas dispersas con diferentes tamaños.   
 
 
 
Figura 64. Estructuras globulares del adhesivo tipo A en una unión con eje de baja rugosidad 
que muestra partículas globulares de tamaño similar unidas entre sí. 
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La figura 65 muestra la estructura de redes que se forman en un adhesivo tipo A 
durante el proceso de polimerización en una unión con eje de rugosidad media. Este 
tipo de red probablemente le confiere al adhesivo cierta anisotropía en términos de 
viscoelasticidad, a la vez que evita que una grieta se propague linealmente.    
  
 
 
Figura 65. Formación de redes en la microestructura del adhesivo tipo A que evitan la 
propagación lineal de una grieta y le confieren propiedades viscoelásticas propias a cada 
adhesivo. 
 
La Figura 66 presenta otra sección de la unión ilustrada en la Figura 65 donde se 
observan partículas granulares dispersas sobre la microestructura del adhesivo 
similares a las presentadas en la Figura 63. La propagación de la grieta central es una 
evidencia del problema de cohesión del adhesivo durante el curado cuando se 
presentan este tipo de estructuras dispersas.   
 
 
 
Figura 66. Microestructuras granulares dispersas en la matriz del adhesivo tipo A, que facilitan 
la propagación de grietas sobre la estructura en una unión que no ha sido sometida a esfuerzos 
de torsión. 
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La Figura 67 representa una muestra de las microestructuras en forma de láminas que 
caracterizan al adhesivo tipo B y que a diferencia de las microestructuras encontradas 
para el adhesivo tipo A, es posible que este tipo de configuración de capas mejore la 
resistencia de la unión adhesiva a la falla por cizalladura ya que se hace más difícil 
mover superficies extensas que desplazar partículas individuales. 
 
   
 
Figura 67. Estructuras en  láminas (hojas) amorfas con capas superpuestas en el volumen del 
adhesivo tipo B. 
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5.  CONCLUSIONES 
 
 
Relativas al efecto del acabado superficial sobre la resistencia a la torsión de las 
juntas adhesivas  
 
- Los mayores niveles de resistencia a la torsión de las juntas se obtuvieron para 
los casos en que los ejes poseían niveles extremos de rugosidad, encontrándose 
un mínimo relativo para niveles intermedios de rugosidad (1.8 µm < Ra < 2.6 
µm) para ambos adhesivos, siendo mayor la resistencia con los ensambles que 
utilizaron el adhesivo tipo B. Esta respuesta se debe a una combinación de 
factores fisico-químicos y mecánicos de la interacción de los adhesivos con las 
superficies. 
 
- Las dispersiones presentadas en las pruebas de torsión para todos los niveles de 
rugosidad y tipo de adhesivo se atribuyen a factores relacionados con los 
procesos de preparación y obtención de superficies, composición química 
superficial, cinética de la reacción, proceso de ensamble y condiciones de la 
prueba como la velocidad de aplicación del par de torsión. 
 
Relativas a la correlación entre el modelo de adhesión de van Oss y Good y las 
pruebas de resistencia a torsión: 
 
Se obtuvo una buena correlación entre el modelo teórico propuesto por van Oss y 
Good y los resultados de la adhesión práctica medidos directamente en las pruebas 
destructivas de torsión pura, específicamente en los siguientes aspectos: 
 
- Las placas de acero AISI 4140 en presencia de los adhesivos líquidos presentaron 
sus mayores valores del trabajo de adhesión termodinámico para niveles de 
rugosidad extremos, mientras que para niveles intermedios su valor fue mínimo. 
Esta tendencia fue similar para los dos adhesivos utilizados, pero hubo 
diferencias puntuales en virtud de las propiedades físico-químicas de cada par 
placa-adhesivo. En las pruebas de torsión para los ensambles EAT, 
independientemente del tipo de adhesivo utilizado, también se presentó el menor 
valor promedio del par de torsión en muestras con niveles intermedios de 
rugosidad. 
 
- La medición del ángulo de contacto en la interacción de las placas de acero AISI 
4140 y AISI 52100 con el adhesivo tipo B (de una menor viscosidad) disminuyó 
con el incremento en el nivel de rugosidad, y como consecuencia la mojabilidad 
del sistema placa-adhesivo mejoró, mientras que para el adhesivo tipo A de 
mayor viscosidad, la mejor condición de mojabilidad se presentó en el nivel 
medio de rugosidad, nivel para el cual fueron mínimos el trabajo de 
termodinámico y la resistencia a la torsión del ensamble.  
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- Para todos los niveles de rugosidad de las placas, independientemente del tipo de 
adhesivo, el ángulo de contacto de avance medido en las pruebas termodinámicas 
cuando se aplicó el activador de superficie disminuyó, en la mayoría de los casos 
significativamente, debido a que éste favoreció la mojabilidad, tanto por aumento 
de compatibilidad química como por disminución de la rugosidad efectiva debido 
a que algunos valles son probablemente cubiertos parcialmente por el activador 
en virtud de sus propiedades físicas  
 
- La energía libre de superficie se incrementó de manera apreciable para los dos 
aceros estudiados, independientemente de la composición química y del nivel de 
rugosidad como consecuencia de la aplicación del activador de superficie, lo cual 
demuestra su compatibilidad física y química con este tipo de materiales 
formando una película intermedia entre la superficie del acero y del adhesivo, 
que incrementa la mojabilidad y a la vez favorece que el mecanismo de adhesión 
sea más eficiente. 
 
- Para el nivel bajo de rugosidad, la energía libre de superficie fue máxima cuando 
se aplicó el activador, situación que es coherente con los resultados obtenidos en 
las pruebas de torsión y confirma la hipótesis de que para fortalecer la resistencia 
mecánica de las uniones de baja rugosidad son más importantes las características 
físico-químicas de los adhesivos y de los aceros a unir que la influencia de la 
rugosidad misma de las superficies, de esta forma la adhesión es más de tipo 
específica (molecular) con una mínima influencia de la adhesión mecánica por 
trabamiento. 
 
- Las dispersiones encontradas en los valores del par de torsión para todos los 
ensambles en cualquier nivel de rugosidad independiente del tipo de adhesivo 
utilizado muestran la dificultad para obtener reproducibilidades altas en la 
adhesión práctica, puesto que hay una serie de variables relacionadas con los 
procesos de preparación de superficie, ensamble de los elementos, 
heterogeneidad de la superficie, cinética de la reacción que son difíciles de 
controlar y finalmente influyen en los resultados. 
 
Relativas a los mecanismos de falla de las uniones 
 
- Las uniones sometidas a las pruebas de torsión mostraron la presencia simultánea 
de fallas adhesivas, cohesivas y mixtas, independientemente del tipo de material. 
Sin embargo, los ensambles presentaron también zonas localizadas que no fueron 
afectadas durante las pruebas destructivas. 
 
- La propagación de las fallas cohesivas en los adhesivos no presentó un patrón 
geométrico definido dadas las propiedades de anisotropía de las estructuras 
formadas durante el proceso de curado. 
 
- La formación de poros en los adhesivos durante el proceso de curado favoreció la 
propagación de fallas cohesivas en este tipo de materiales en virtud de la 
heterogeneidad en las microestructuras y estructuras que formaban el volumen 
del adhesivo. 
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- Las zonas de falla adhesivas no son completamente continuas debido a 
irregularidad de las superficies, variación localizada de composición química de 
los materiales y variación en el área efectiva para soportar los esfuerzos de 
torsión. 
 
- La mayor parte de las zonas de falla adhesivas se concentraron en la intercara 
anillo-adhesivo, dada su baja rugosidad superficial y menor área interfacial para 
soportar las fuerzas de corte cuando se somete a torsión pura. Fue también 
evidente la mayor compatibilidad física y química que presentaron los dos 
adhesivos con los ejes, especialmente aquellos con baja rugosidad en uniones con 
adhesivo tipo B, situación que fue evidenciada en las pruebas termodinámicas y 
en las pruebas de torsión. 
 
Relacionadas con la microestructura y propiedades mecánicas de la junta 
adhesiva 
 
- En la microestructura del adhesivo tipo A se observaron formas globulares y en 
bastones. Este adhesivo presentó mayor tendencia a las fallas cohesivas y de 
menor resistencia mecánica que el adhesivo tipo B, en el que se observaron 
microestructuras en forma de láminas (capas). 
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ANEXOS 
 
 
Anexo 1.   Denominación de normas internacionales utilizadas para ensayos 
de adhesivos. 
 
 
- D950-94:  Test Method for Impact Strength of Adhesive Bonds in Shear by 
Compression Loading. 
 
- D1002-94:  Test Method for Apparent Shear Strength of Single-Lap-Joint 
Adhesively Bonded Metal Specimen by tension Loading (Metal-to-Metal). 
 
- D1062-96 Є1:  Test Method for Cleavage Strength of Metal-to-Metal Adhesive 
bonds. 
 
- D1084-88:  Test Method for Viscosity of Adhesives. 
 
- D903-93:  Test Method for Peel or Stripping Strength of Adhesive Bonds. 
 
- D1144-94:  Practice for Determining Strength Development of Adhesive Bonds. 
 
- D1916-93:  Test Method for Penetration of Adhesives. 
 
- D2294-96: Test Method for Creep Properties of Adhesives in Shear by Tension 
Loading (Metal-to-Metal). 
 
- D2295-96: Test Method for Strength Properties of Adhesives in Shear by 
Tension Loading at Elevated Temperatures (Metal-to-Metal). 
 
- D3166-93: Test Method for Fatigue Properties of Adhesives in Shear by Tension 
Loading (Metal / Metal). 
 
- D3433-93: Practice  for  Fracture  Strength  in Cleavage  of  Adhesives  in  
Bonded  Metal Joints. 
 
- D2651-90 (1995): Practice for Preparation of Metal Surfaces for Adhesive 
Bonding. 
 
- ISO 10123-90 Adhesives: Determination of Shear Strength of Anaerobic 
Adhesives using-pin-and-collar specimens (ED 1; 4 P; B). Montajes Cilíndricos. 
 
- ISO 14679:1997 Adhesives - Measurement of adhesion characteristics by a 
three-point bending method (ED. 1; 11 P; F). 
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- ISO 15107:1998 Adhesives - Determination of cleavage strength of bonded 
joints (ED. 1;5 P; C). 
 
- ISO 15108:1998 Adhesives - Determination of strength of bonded joints using a 
bending- shear method (ED. 1; 4 P; B). 
 
- ISO 10123:1990 Adhesives - Determination of shear strength of anaerobic 
adhesives using pin-and-collar specimens (ED. 1; 4 P;B). 
 
- UNE-EN 828:1999 Adhesivos. Mojabilidad. Determinación  por  medida  del  
ángulo  de contacto y de la tensión superficial crítica de la superficie sólida. 
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